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PREFAŢĂ 


În ultimii 20 — 25 de ani electronica a cunoscul o foarte puternică dez- 
voltare în special prin utilizarea pe scară tot mai largă a circuitelor integrate 
de diferite tipuri şi a dispozitivelor microelectronice. Un rol deosebit de impor- 
tant în această dezvoltare explozivă l-a avut şi îl are fizica ale cărei legi și des- 
coperiri stau la baza dezvoltării tuturor disciplinelor tehnico-aplicalive deci 
şi a electronicii. Începînd cu experienţele lui Hertz asupra undelor electromag- 
netice, cu legile emisiei termoelectromce și inventarea gi utilizarea tuburilor 
eectronice, descoperirea aproape a tuturor principiilor, dispozitivelor şi reali- 
zările din electronica modernă sînt vezullale ale cercetărilor de fizică efectuate 
în diferite laboratoare din lume. Se pot enumera aici, în continuarea celor men- 
lionate mai sus, descoperirea telefoniei, telegrafiei, radioului, televiziunii, în- 
vegistrării magnelice, inventarea tranzistorului în 1948, a circuitelor integrate 
în 1959, precum gi dispozitivele mai recente cum sînt dispozitivele optoelectronice 
(laseri, 1960, diode luminiscente, fotoreceptori, fotocuplori etc. ), dispozitive 
Gunn (1963), dispozitivele Ovshinshi, dispozitivele tunel și Josephson, super- 
rețelele, dispozitivele cu cuplare de sarcini, memorii semiconductoare şi cu bule 
magnetice, comunicații pe fibre optice, microprocesoare (1971), sensori de 
imagini și multe allele. 

La rîndul lor, metodele, aparatele şi instalațiile electronice moderne au con- 
tribuit într-o mare măsură la dezvoltarea diferitelor domenii ale fizicii, la reali- 
zarea unor măsurări complexe, de mare precizie şi finețe în special în domeniul 
nuclear, al fizicii corpului solid, opticii, biofizicii, cercetărilor spațiale etc. 
Astfel, pentru fizician obiectul „electronica“ a devenit tot atît de important ca 
si matematica fără de care fizica modernă nu poale opera. 

Avînd în vedere extraordinara  dezvollare a electronicii şi pătrunderea ei 
în toate domeniile de activitate știinhfico-lehno-induslriale şi economico-sociale, 
este imperios necesar ca să se pună la îndemâna profesorilor de fizică şi în ge- 
neral a fiziciemilor o lucrare care să cuprindă principiile fizice care stau la 
baza construcției și funcționării diferitelor . dispozitive şi circuite electronice de 
mare aplicabilitate. Lucrarea de față îşi propune să răspundă nevoii de informare 
și completare a cunoștințelor în domeniul electronicii a profesorilor de fizică, 
cuprinzînd principalele teme de fizica semiconduclorilor și electronicii din pro- 
grama analitică a cursurilor de perfecționare a personalului didactic şi a cursu- 
rilor pentru profesorii de gradul II. Pentru o mai completă documentare, autorit 
s-au slráduit să introducă unele paragrafe şi teme suplimentare la un nivel 
matematic accesibil pentru absolvenții de facultate din ultimii 8 — 10 am; în 
cadrul cursurilor de perfeclionare vor putea fi recomandate spre studiu doar 
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temele prevăzute în programă la nivelul cerut de cadrele care predau respectivele 
teme. Restul problemelor tratate apar a fi facultative. Capitolele 4, 6, 7 şi 8 au 
fost introduse pentru informarea profesorilor, avind în vedere dezvoltarea rapidă 
a microelectronicii. Astfel, nu puteau fi omise din această carte dispozitivele 
electronice moderne de tip CCD, PL, celulele solare — o mare speranță pentru 
obținerea de energie electrică pe cale nepoluantă (conversia fotovoltaică ) — cir- 
cuitele integrale şi nu în ultimul rînd microprocesoavele, care actualmente au 
pătruns în aproape toate aplicațiile moderne ale electronicii, în activitatea eco- 
nomico-socială în general. 

Deși se adresează în primul rînd fizicienilor și în special profesorilor de 
fizică, prin conținutul său, considerăm că lucrarea de față poale fi consultată 
si de alte categorii de cititori cum sînt inginerii, tehnicienii, specialiştii din 
domeniul microelectronicii, fizicii corpului solid, opticii, energeticii etc., precum 
și de toți care sînt interesaţi în cunoașterea problemelor actuale ale electronicii 
moderne. 
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Capitolul 1. STAREA SOLIDĂ 


1.1, REȚEA CRISTALINĂ. TIPURI DE REŢELE 


1.1.1. REPREZENTAREA REŢELEI CRISTALINE 


Caracteristicile stării cristaline fiind ordonarea la distanță a parti- 
culelor și existenţa legăturilor stabile între o particulă si vecinii săi, rezultă 
că din punct de vedere matematic acest mediu ni-l putem reprezenta sub 
forma unei rețele spatiale de puncte, reţea ce se obţine prin înlocuirea fiecărei 
particule (din rețeaua cristalină) cu un punct. Această nouă rețea derivată 
din cea reală o vom denumi simplu „rețea“. 

Punctele ce alcătuiesc rețeaua le vom denumi noduri. 

Dacă reducem problema la o singură dimensiune avem de-a face cu o 
rețea liniară sau un sir reticular definit ca un sir de noduri ce se repetă echi- 
distant. 

Această repetare succesivă a nodurilor de-a lungul șirului reticular poate 
fi descrisă vectorial de 


In, = 18, 1.1.1 


unde r,, este vectorul de poziție al celui de al 7-lea nod, a, este translatia 
elementará, adicá vectorul de pozitie al celui mai apropiat nod de nodul 
origine, iar m este un număr întreg (fig. 1.1). Modulul translatiei elementare 
îl vom denumi perioadă a șirului. În cazul rețelei bidimensionale repetarea 
periodică are loc după două dimensiuni fiind nevoie de două translatii ele- 
mentare a, Si az. 

Vectorul de poziție al unui nod din rețeaua plană va avea forma 


Inn, = 7h24 + Ma9 LI 


unde nı $i z5 sînt numere întregi, 
Reţeaua spaţială o putem imagina ca repetarea periodică, de perioadă 
as a rețelei bidimensionale după cea de a treia dimensiune. 


Astfel vectorul de poziție pen- 
tru un nod al rețelei spaţiale Ü n] m nj 
va avea forma O s "O DOO 


INEL ENMEEMEDI 


Ennn, = nyay F noaa + gag 1.1.3 
Fig. 1.1 
unde 71, 115, ng sînt numere întregi. 
Translatia elementară ag va suprapune reţeaua bidimensională de trans- 
latii a. și a; peste o altă rețea bidimensională ce se află paralelă cu ea (fig. 1.2). 
Dacá ne-am imagina un mic observator ce s-ar afla intr-un nod al refelei 
$i ar fi capabil să sară dintr-un nod în altul, acesta nu ar distinge nici o der- 


sebire, deoarece fiecare nod va manifesta aceeași vecinătate. Vectorii 


9 


CE Scanned with OKEN Scanner 


translatiilor elementare servesc ca axe de referinţă pentru cristal. Unghiurile 
dintre vectorii translaţiilor elementare, precum și lungimile lor depind de 


cristalul considerat. 


1.1.2. CELULA UNITATE 


Anterior am observat că rețeaua spațială se poate genera repetind 
periodic după cea de-a treia dimensiune o rețea plană generată de translatiile 
elementare a, si az. Deci ceea ce este 
adevărat într-un plan va fi adevărat 
pentru toate planele paraleie cu acesta. 

Pentru simplitate vom folosi cazul 
rețelei plane pentru cristalul de grafit. 
Ncdurile acestei rețele vor fi consti- 
tuite din atomi de carbon. În figu- 
ra 1.3 este dată aranjarea nodurilor 
din această rețea plană. 

Vom introduce acum o noțiune 
nouă și anume numărul de coordinatie. 
Acesta reprezintă numărul celor mai 
apropiaţi vecini față de un atom dat. 

Fig. 1.2 Observăm că în cazul de față numărul 

de coordinatie este 3. Din punct de 

vedere al orientării vecinilor observăm că există două orientări distincte: 

cea corespunzătoare lui B si cea corespunzătoare lui C. De aceeasi asezare 
pozitionalá ca si B se mai bucură și nodurile O, H si F. 

Prin urmare vom putea alege o entitate minimá OHFB, care contine si 
nodul 4 cu ajutorul căreia să încercăm să descriem întreaga rețea plană. 
Folosind o asemenea entitate constatăm că spaţiul din jurul unui nod poate 


fi acoperit fără a rămîne spatii neacoperite. | 

Aceasta înseamnă cá prin repetarea identică a acestei entități minime 
se poate descrie întregul tablou al rețelei bidimensionale. Dacă lucrurile 
stau așa, atunci pentru descrierea rețelei este suficient să descriem această 
entitate minimă si vecinătăţile intra-atomice din interiorul ei. 

O asemenea entitate minimă o vom 
denumi celulă elementară, fundamentală 
sau unitate. Odată celula aleasă va trebui 
să descriem poziţiile atomilor din interio- 
rul ei. Pentru aceasta vom alege o origine O 
si prin ea vom lua axele Ox şi Oy paralele 
la unităţile celulei elementare. Distanţele 
celor mai apropiați atomi de pe axele 
Ox si Oy față de originea O le vom 
nota cu a; respectiv as. Márimile a, $i 42 
vor reprezenta unitățile de măsură pe axele Ox și Oy. 
atomilor din colţurile celulei elementare vor fi întregi, iar pentru atomii din 
interiorul celulei vor fi fractionare. | 


"Astfel coordonatele 
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Observăm că fiecare atom este mărginit de patru 
urmare el contribuie cu 1/4 la celulă; aceasteia, avind patru colțuri, înseamnă 
că îi revine un atom. La acești atomi trebuie să mai adăugăm numărul 
de atomi continuti în interiorul celulei. În ca- . 
zul de fati celula elementară va poseda doi 
atomi. Astfel pentru descrierea completă a con- 
ținutului celulei elementare (paralelogramul 
unitate) avem nevoie de coordonatele atomului 
din. origine și de cele ale atomului A (fig. 1.3) 
întrucît atomii din B, F si H au aceeași veci- 
nătate ca și atomul din 0. 

În cazul rețelei spatiale trebuie să mai 
adăugăm acestui paralelogram cea de-a treia 
dimensiune si obținem un paralelipiped. Acesta l 
va fi celula fundamentală în cazul tridimen- Fig, 14 
sional. 

Laturile paralelipipedului unitate vor fi direcțiile axelor x, y, z. Vectorii 
translatiilor elementare a;, a; şi a3 se notează în cristalografie prin:a, b si c. 
Unghiurile între axe le vom nota cu a, B si y conform figurii 1.4. După cum 
observăm, alegerea. celulei elementare este arbitrară, dar odată alese trans- 
latiile elementare a, b si c, celula este unic determinată, iar rețeaua va fi 
fidel reprodusă prin repetarea identică a acesteia. 


celule elementare prin 


1.1.3. REȚELE BRAVAIS 


Am observat pînă acum că fiecărei rețele i se poate asocia o celulă 
caracterizată prin lungimile muchiilor sale a, b si c şi unghiurile dintre acestea, 
adică a, D şi y. 

Pe baza celor sase elemente ce caracterizeazá celula fundamentalá, tinind 
seama și de proprietăţile de simetrie ale substanțelor cristaline, acestea au 
fost clasificate în șapte sisteme cristalografice. | 

Cele șapte sisteme cristalografice sînt următoarele: triclinic, monoclinic, 
rombic, tetragonal, trigonal, hexagonal, cubic. 

În 1824, Bravais a demonstrat că rețeaua cristalină nu poate fi imaginată 
decît admitind 14 tipuri de celule elementare din a căror compunere rezultă 
orice tip de structură cristalină. Aceste celule elementare, se obțin prin le- 
garea celor mai apropiate noduri identice, avînd ca muchii axele cristalografice 
corespunzătoare celor șapte sisteme cristalografice. 

În continuare vom descrie aceste celule Bravis dînd notația internatio- 
nală pentru ele. 

Celula pentru care există noduri ale rețelei numai în colțurile celulei e- 
lementare a fost denumită primitivă si se notează prin P. Ea este prezentă 
în toate sistemele cristalografice. 

În sistemul monoclinic și rombic mai întîlnim celula în care există cîte 
un atom plasat în mijlocul fefelor normale la axa c. O asemenea celulă se 
numește centrată în baze si se notează prin C, Dacă în centrul celulei primi- 
tive se plasează un atom rezultă celula centrată în volum, care se simbolizează 
prin J. Acest sistem de celulă îl întîlnim în sistemele rombic, tetragonal și cubic. 


11 


d 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Atasind atomi în centrele fetelor celulei primitive obținem celula centrată 
în fete, simbolizată prin F. Sistemele rombic si cubic prezintă acest tip de 
celulă. 

Celula trigonală, simbolizată prin R, este denumită și celulă romboedrică. 


1.1.4. REPREZENTAREA NODURILOR, DIRECTIILOR 
ŞI PLANELOR ÎN CRISTALOGRAFIE 


Am văzut că vectorul de poziţie al unui nod din rețea este de forma 


(v.1.1.2) 
I, = 18, + 7123 + 71383 1.1.4 


unde 74, na Și 73 sînt numere întregi, iar ay, az și ag sint translatiile ele- 
mentare. 

Simbolul nodului va fi dat de cele trei numere 71, #2 $i 77 puse în paran- 
teze pătrate duble, [[7 n2 a]. 

Un şir reticular sau o direcție cristalografică este direcția dreptei ce trece 
prin cel puţin două noduri ale rețelei. Orice nod al unei asemenea direcții 
poate fi luat ca origine a axelor de coordonate. 

Direcţia cristalografică va fi complet determinată de nodul de pe acea 
direcție care este cel mai apropiat de originea axelor de coordonate. 

Dacă 5, ng, ng sint cooradonatele acestui nod, atunci simbolul direcţiei 
este [n4 1, 13]. Numerele si, 55, ng se vor numi în acet caz indicii Miller ai 
directiei cristalografice date si ai tuturor directiilor paralele cu aceasta. 

Direcţiile axelor de coordonate au următorii indici Miller: axa Ox — [100], 
axa Oy — [010] și axa Oz — [001], indiferent de unghiurile dintre axele 
de coordonate. 

Pentru a simboliza un set de plane ale rețelei vom proceda astfel: 


1) se stabilesc urmele planului pe cele trei axe; 

2) se iau inversele acestor mărimi; 

3) se aduce la același numitor şi se iau cele mai mici trei numere întregi 

ce se află în același raport; 

4) se închid în paranteze rotunde, (hkl). 

Simbolul (hkl) reprezintă indicii Miller ai planului considerat și al în- 
tregului set de plane paralele cu acesta. Dacă axa este intersectată de plan 
în porțiunea negativă a acestuia, atunci indicele Miller asociat va fi negativ, 
ceea ce se reprezintă printr-o bară deasupra indicelui respectiv. De exemplu 
(hkl), indică faptul că intersecția cu axa Oy are loc în porțiunea negativă 
a acesteia. 

Să admitem că intersecțiile (urmele) planului cu axele sînt 2, oc şi 4. Re- 


„d E mea is See pie e ; 
ciprocele acestora vor fi 2 0 "ur , lar indicii Miller asociati planului vor 
fi (101). 

Observăm că indicele Miller nul corespunde axei ce este paralelă cu planul. 


Pentru planul care taie axele cristalografice în punctele de coordonate 
1, 2 şi 2, rezultă următoarele rapoarte (egale) ale inverselor urmelor: 


aedi e E A 
2 


v| = 


"UTEM 
REC 


w|— 


I. 
ri 


Rezultă % = 2, k = 1 si Z = 1, deci planul cristalografic va fi planul (211). 
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1.1.5. REȚEAUA INVERSĂ 


Am stabilit că, pentru orice colț al celulei fundamentale X 
scriem vectorul de poziţie (v.1.1,4) putem să 


T, — 1424 + Haag -- 11343 1 | 5 


unde 7, nə, 95 sint numere întregi si reprezintă coordonatele coltului, iar 
a,, az, și ag sint muchiile celulei. , 


Acum să definim o nouă rețea numită inversă b; ! 
sau reciprocă, ale cărei translatii elementare să "d NI; 
fie b;, ba si bs astfel ca vectorul de poziție pentru 2 
orice colt al celulei fundamentale din acest spatiu 


să aibe forma 


b, == gıbı + gabs L gabs. 1.1.6 
a 
Vom duce axa b, normală la planul (az, az), Fig. 1.5 
axa b, normală la planul (as, aj) și axa b nor- 
mală la planul (a, az) (fig.1.5). Din definiția produsului scalar a doi vectori 
observăm că este îndeplinită condiția 


bias; = bias = bza, = bas = bza; = bsas = 0. LET 
Vom alege lungimea vectorului b; astfel încît 
bas = l 1.1.8 
sau 
b3a3 cos à = 1, 1.1.9 


unde ò reprezintă unghiul între vectorii az și bz. 
Observăm că 


1 
-3 1.1.10 
A, COS 9 


iar mărimea a3 cos reprezintă distanța între planele (001) ale rețelei. 
Deci b reprezintă reciprocul distanței interplanare pentru planele (001). 
În mod analog vom admite că sînt îndeplinite condițiile 


ab, = a.b, = agba = l. LIII 
Cele douá conditii (1.7) si (1.11) pot fi scrise sub forma 
ab, = | i 1.1.12 
0 $5 |J. 


În anumite aplicaţii poate fi folosită o altă constantă decît unitatea in 
partea dreaptă a ecuației 1.1.11. 

Din definiţia produsului vectorial a doi vectori, rezultă că produsul 
vectorial a, X ag are direcția lui bs, modulul a4; siny unde y este unghiul 
între a, și a» si reprezintă aria bazei celulei fundamentale (fig.1.5). Observînd 
că înălțimea celulei este tocmai distanța interplanară acos, vom putea 
scrie volumul V al celulei elementare sub forma 


V = (a, x aas = (as X asha = (as X auda 1.1.13 
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Vectorii reciproci b,, b;, ba avînd direcțiile (a; X a;), (az X aj), (a; X az), 
pot fi scriși sub forma 


45 X az 
ps 2 Sa 
a(a2 X a3) 
axa 
bo = — 1.1.14 
a»(a3 x a) 
b, as 4, X a5 


as(a; X a) 


Să arătăm că distanţa interplaná d,,, pentru planele din familia (AL) 
este inversul modulului vectorului reciproc b,,,. 
Vom considera originea reţelei cristaline în unul din planele (142); atunci 
distanța pini la planul (Akl) vecin se va măsura de-a lungul direcției b, 
T {Yw {w LI LI LI LI | LI 
Urma lăsată pe axa a, de planul (kl) vecin cu originea va fi Fi jar vec- 
à 


21 E x A à ; 
torul - va fi cu vîrful în acest plan; deci putem scrie 
i 


dyr "- Li bua ai1(/tb, -H kbo -lL Lbs). 1.1.15 
ho ba h b, 
Fácind uz în (1.1.15) de relația (1.1.12) obţinem 
1 


hkl 


. 1.1.16 


dari == 


1.2. VIBRATIILE REŢELEI UNIDIMENSIONALE SIMPLE - 


1.2.1. ECUAŢIA DE MIŞCARE 


Vom considera un sir reticular de atomi de aceeași specie si de masă 
m. Să admitem că șirul este orientat de-a lungul axei x si să notăm prin x, 
unde î variază de la — oo la +o, coordonatele de poziţie ale poziţiilor de 
echilibru ale atomilor. Vom nota prin a distanţa între două poziții de echilibru 
succesive, adică parametrul de rețea. 

În urma agitatiei termice atomii oscilează în jurul poziţiilor de echilibru 
şi să notăm prin 4; deplasarea din poziţia de echilibru a atomului 7, unde 
ua. 

Vom admite că şi la această scară este valabilă legea lui Hooke, ceea ce 
înseamnă că atomii interacționează numai cu vecinii imediati, iar forța exer- 
citată de un atom asupra vecinului cel mai apropiat are modulul proportio- 
nal cu diferența deplasărilor 4, pe direcția de legătură între atomi. 
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Atunci ecuaţia de mișcare pentru atomul z se va scrie 


9 


di? 
"JF p NEAS T lta 1) d (x 2 ni tt) = (5*1 Da. Xa) did e (2tt, — Uni — 11,1) 
1.2.1 


(x, cT 1t) — — B IEA => tt) m (5-1 s 11,.1)] E (x, H X,-1)j T 


ur 


unde 8 este constanta forței elastice, iar x, # x,(/). 

Ecuația de mișcare 1.2.1 poate fi construită si pe o altă cale, pornind 
de la energia potenţială (de interacțiune) O a sistemului de atomi. 

Într-adevăr această mărime este o funcție ce depinde de deplasările 4, 
ale atomilor din poziţia de echilibru,  — b(1,) si care este la acest moment 
necunoscută. 

Dezvoltind în serie Taylor această funcție, obținem 


^5 52 
p= $(0) +5 dd ) "us + E 5. 2, sc] tt Myr + 
0 n n 00 


" Un 2! Qu, O1, 
1 e . 
C--—YX6XX€Xl————] umts A see 1.2.2 
3 ! n n' n" €t, Qty Otty” 000 


unde indicele zero ne arată că derivatele au fost calculate pentru deplasările 
u, — 0, adică pentru poziţiile de echilibru. — 

Fără a limita generalitatea se poate lua ®(0) = 0, deoarece O este definit 
pînă la o constantă aditivă. De asemenea în pozițiile de echilibru, $ trebuie 
să aibe un minim, deci 

CC 
| a | — 0. 1.2.3 
0 


Qu, 


Constatám că dezvoltarea lui P în serie începe cu termenii de rangul doi. 
nD 
- LEM . . a . . H . ». b LJ eo 
Datorită simetriei de translație a șirului reticular, coeficienții | ——— 
Qit, Oti, Joo 
vor depinde numai de distanța relativă dintre noduri, adică de diferenta 
(n-n'), ceea ce se notează sub forma 


72 
Per = A(|n — w |). 1.2.4 
00 


0, tL, 


Dacă f, este forţa ce acționează asupra atomului 7, atunci aceasta, deri- 
vînd din potențialul Ọ, trebuie să aibe forma, 


f= —— [= — Ama. 1.2.5 
cti n 


Să admitem că toti atomii sînt deplasati din poziţiile de echilibru cu aceeaşi 
valoare to (tiw = tto); atunci forța f, va fi nulă, deci 


0= — uo Y, A(|l4 — n |). 1.2.6 


n' 
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Luind în considerare ipoteza, conform căreia interactia are loc numai 
cu cei mai apropiaţi vecini, atunci ;/' ia valorile n=}, n=] +1 şi n' 2 1—1. 
În acest caz obținem 


A(0) + A(+1) + A(|— 1])=0. 1.2.7 
Este uşor de observat că 1.2.5 ne va duce la expresia forței din 1.2.1 dacă 
1 
Într-adevăr 
fi = — A(| 1|) .1— 4A (0) t — A(| —1]) 254. 1.2.9 
Făcînd uz de 1.2.8 în 1.2.9 rezultă 
Ji = Ba — 28u, + Bata = — g(2u, — Ui — ta). 1.2.10: 


Să încercăm pentru ecuaţia 1.2.1 o soluţie de forma 
sup Å elano), 1.2.11 


unde A este o constantă ce nu depinde de numărul » al nodului considerat, 
iar g este o constantă ce va avea dimensiunea inversul lungimii. 

Punínd condiţia cá 1.2.11 este soluţie a ecuaţiei 1.2.1 după cîteva calcule 
elementare vom obține 


—mo? = — p[2 — e-ii« — eia], 1.2.12 


Folosind în 1.2.12 faptul cá 


iga —iqa 
cos qa = eI, 1.2.13 
2 
obținem 
G pu sn | 1.2.14 
2 
unde 
- | .&. 1.2.15 
dy a | m 


În cazul proceselor ondulatorii, lungimea de undă A se defineşte prin 
cerința ca faza (gan — wt) la deplasarea pe șir cu mărimea à, să se modifice 


cu 2x, adică 
q(an + 1) — ot = qan — et + 25; 


de unde 
XC 


Astfel constanta q este tocmai numărul de undă. 
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Constatăm astfel că soluţia 1.2.11 de tipul undei plane satisface ecuația 
1.2.1, pentru orice n, dacă frecvenţa ciclică « este legată de numărul de undă 
q prin relația de dispersie 1.2.14. Aceasta înseamnă că într-un sir discret de 
atomi există dispersie, adică frecvența w nu este proporțională cu numărul 
de undă g cum se întîmplă în cazul corzii continue, 

Această teorie este aplicabilă pentru q reali. 


. 1.2.2. ZONE BRILLOUIN 


Să inlocuim în expresia 1.2.11 pe g prin g' de forma 


par 5g 1.2.18 
a 
unde 
g=+l1, +2, 
Noua undă (q) este 
u,(q) = A elano) — A ellmn— or), einn 1.2.19 
unde 
einen = 1, 1.2.20 
și deci 
ug) = lQ). 1.2.21 


Relația 1.2.21 ne spune că cele două unde coincid în toate punctele și 
în toate momentele, ceea ce înseamnă că numerele de undă g si g’ nu sînt 
distincte din punct de vedere fizic. 

Prin urmare, este util să ne limităm la un interval pentru g, de lungime 
27% v * A * ^ M ^ 
—-, al cărui început si sfîrșit sint la alegere, de exemplu: 

a 


T " 


— — 4 const s q«& id + const, 1.2.22 
a a 


unde constanta trebuie să fie reală. 
În general se ia 


Bi M M que 1.2.23 


Acest interval definit de 1.2.23 se numeste prima zoná Brillouin. 

Datorită periodicităţii lui q, este suficient să descriem procesele fizice 
pentru un g ales din prima zonă Brillouin. 

În figura 1.6 este reprezentată relația de dispersie 1.2.14. 


" x 2 . P 1 
Se observă periodicitatea după g de perioadă ES şi faptul cá este sufi- 
a 


cient să se cunoască valorile lui o numai în intervalul 
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25 ; 
Putem alege şi un alt interval de lungime — ; de exemplu reuniunea 
a : 


— 
[17 


; 2n g T 
intervalelor| — =, — cu | 4-—» —], ce va reprezenta a doua zonă 

a a a a 
Brillouin. Aceste intervale se pot reduce la prima zonă. 


[^ 


Corespunzător lui mar = — vom 
a 


avea un À 


min» 


Anin = = 2a. 1.2.24 


(mar 


Relația 1.2.24 ne arată că într- 
un șir discret de atomi nu pot exista 
unde cu 7 «2a, deoarece acestea 
nu vor avea un purtător material 

Fig. 1.6 pentru mișcarea ondulatorie . între 
nodurile rețelei. 
Lui Qmaz îi corespunde Omar si deci un Ymar 


RE E. 1.2.25 
= T n 


3 
a 
a 
l 
l 


Aceasta inseamná cá frecv ente v mai mari ca Vu, nu mai sint suportate 
de cristal, adică nu le permite să treacă prin el, deci acesta va acționa ca un 
filtru. 

Folosind q,,, Și «,,,, în 1.2.11 obținem 


Up = A(— 1)* cTiomez, ! .. 4.2.26 


Prin urmare atomii vecini au o diferență de fază egală cu z, adică osci- 
leazá în opoziție de fază. 

Constatăm astfel că Amin respectiv v,,, sint caracteristici ale oscilatiet 
unui sir discret de atomi, 


1.2.3. CONDITIILE DE CICLICITATE BORN-VON KÁRMAN 


Pînă la acest moment am analizat oscilația șirului de atomi infinit 
de lung. Dar asemenea șiruri de atomi nu există în natură. Din acest motiv 
Born și Von Kárman au încercat, în 1912—1913, să trateze şirul finit. 


În acest scop aceştia și-au imaginat, un șir finit de G atomi, ce sint aran- 
jafi mintal pe circumferința unui cerc astfel încît 


1.2.27 


Unig — 1, 


pentru orice a. 

Pentru G suficient de mare, lungimea lanțului Ga, numit domeniu funda- 
mental, este suficient de mare încît se pot aplica teoriile de la lanţul infinit. 
La tratarea șirului finit sînt permise numai soluțiile periodice. 

Explicitînd cu ajutorul lui 1.2.11 relația 1.2.27 ajungem la concluzia că 


exp(iaGg) = 1 1.2.28 
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relație ce este satisfăcută dacă 


aGq ng 1.2.29 
unde g este un număr întreg, sau 
2n. g 
qg -———-* . 1.2. 
AT G w 


Dar q trebuie să se limiteze la prima zonă Brillouin si atunci apare urmă- 
toarea restricție 
G G 

<&'ps S 1.2.31 


—— 


2 


Ca 


ce ne spune că g poate lua numai G valori. Pentru simplificare, vom alege 
G par. Deoarece G nu se alege din condiţii fizice, acesta nu trebuie să apară 
în rezultatele fizice (măsurabile). 

Din 1.2.30 rezultă că pentru numărul de undă g nu mai avem un domeniu 
de valori continuu, ci o serie deasă de valori dacă G este suficient de mare. 
Această „cuantificare“ a lui q conduce la valori discrete pentru o(4). 

Acest fapt ne aminteste de problemele la limitá din mecanica cuanticá, 
unde limitarea miscárii la domenii spatiale finite, conduce la o cuantificare 
reală a energiei. 

Pentru a elucida influența condiţiilor la limită ciclice, ne vom referi la 
modelul simplificat a doi atomi pentru care vom compara soluția exactă 
cu cea aproximattivă. 

Făcînd G = 2, din 1.2.31 vom obţine 


— 1sgsl adică g=0;1.: 1.2.32 


Cu valorile din 1.2.30 pentru g unde am folosit pentru g valorile date de 
1.2.32, adicá : 


q—0; = 1.2.33 
a 
înlocuim în 1.2.14 si obținem 
o= our g—0 1.2.34 
1 g-—1, 


adică numai frecvențele 0 si Omar: 
Făcînd uz de 1.2.34 in 1.2.11 obținem pentru 414: 


us =A, g —0; 
Wa aT, 1.2.35 


u, = (— 1)” Aecionst, g= 1. 


Va 


Pentru a găsi soluțiile exacte vom scrie ecuaţiile de mișcare pentru cel 
doi atomi: 


mi = — Bla — 11), | 1.2.36 
miia — (ui — ux). 
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Introducînd noi variabile x si y astfel ca: 


ui -—x)y 
1.2.37 
tlg = ¥ — y 
obținem pentru 1.2.36: 
mă = 0 
(ij =- 269. 1.2.38 
Soluțiile generale ale acestor ecuații diferențiale sînt: 
x — at -- b 
íi 1.2.39 
y — cei? -H de-0!. 
A f s AD 
unde a, b, c, d sînt constante de integrare, Q? = 2 , x va corespunde miş- 
m 
cării centrului de masă, iar y mișcării relative. 
Folosind 1.2.39 în 1.2.37 obţinem: 
uj — at + b + cei! + de-i, 
1.2.40 


Up = al + b — cei! — de-i, 


Comparind cele două soluţii, 1.2.35 si 1.2.40 observăm că eliminind mis- 
carea centrului de masă a = b —0 si adáugind în plus c — 0, atunci vom 
obține o concordanţă aproape perfectă. Deosebirea va consta în frecvențele 
€,,,, Şi Q care se deosebesc prin factorul 
-Q 


Omar 


e Pa T i E y 1.2.41 


l . ; "em — 
bacterii -> va caracteriza devierea maximă posibilă a spectrului de 
^ 


frecvente a unui sir liniar tratat cu conditiile la limitá Born — Von Kárman 
față de soluția exactă. 


1.3. VIBRATIILE REŢELEI UNIDIMENSIONALE COMPUSE 


Vom considera acum un șir reticular de atomi ce conține două specii 
diferite de atomi. Atomii din prima specie au masa m, coordonata poziției 
de echilibru x, iar deplasările față de poziția de echilibru 4. În mod 
analog pentru atomii din cea de a doua specie vom avea m”, v, şi tín. 

Dacă a este constanta rețelei, atunci a = x, — x, i(fig. 1.7). Deoarece 
diferențele între poziţiile atomilor vecini x, — y,.i $i y, — X, nu trebuie să 
fie egale nu vor fi nici constantele elastice identice. Vom nota cu f; constanta 
elastică corespunzătoare interacțiunii dintre atomii y, cu x, $i cu Be con- 
stanta pentru interacțiunea dintre x, $i Y,.i. 


A 
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m' Un m' ui mu, 
Li I" ' " " 
Un m Us m Up L4 m“ 
Fig. 1.7 


Rămiînînd în cadrul aproximatiei armonice (interacțiunea numai între 
atomii imediat vecini), ecuaţiile de mișcare se scriu 


2 
m (x, F Ua) = — Billa H ttn) — (Yn at) — (a — 9) + 


-+ Bo ([(aza + 15623] — (Gu F tn) — (Yn-1 — a) 13.1 
sau: 
Min = — gu, — us) — Boltin — 15.1), 1.3.2 
mün = — Biur — ttn) — Boltin — 1541). 1.3.3 
Încercînd, pentru aceste ecuații soluții de forma: 

up = A’ eilten—or) 1.3.4 
un — A” eilsan—ot) 1.3.5 

obținem: 
—31 Ao? = — B(A’ — A") — B(A’ — A"e-im), 1.3.6 
—m' A" o* = — g,(A* — A’) — &(A" — A'e'e), 1.3.7 


ce reprezintă un sistem liniar și omogen in A’ și A”. 
Din 1.3.6 și 1.3.7 rezultă 


A' = Bi + sec (Bi + Bo) — mo? 


"o "NC en : 1.3.8 
A (B1 + P2)—m'o Bi + Bo e 
care reprezintă o ecuaţie în o, adică 
m'm"e* — (B, + Ba) (m + m") w? + 48,8» sin? z = 0. 1.3.9 
Rădăcinile ecuației 1.3.9 sint 
| Li t , n 
ota = a | (Ea + 83 (m E m) a [s + Ba? (o + my — 
2mm 
1/2 
— 16m'm" Pi Ba sin? 2| | 1.3.10 
Introducind notatiile: 
cx = (Bi + Bo) (mw + m^")m^m" 1.3.11 
ŞI 
" 16mm" B48. 13.12 


Rh (Bi + B3)? (m + m) 
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obținem 


= E. a 4-4. * Qa 
oi. = ze E |! ză e sine 2, 1.3.13 


Pentru m = m" si Bı = Ba, mărimea Y = Ymar = 
Din faptul cá || < 1 se observă cá 


— 
. 


paint e 1, n 


ceea ce ne asigură cá o, sint reali. 

Observám cá analog cu cazul retelei liniare simple solutiile 1.3.4 si 1.3.5 
satisfac ecuaţiile de mișcare 1.3.2 si 1.3.3 dacă «c și q sint legate prin 
. legea de dispersie 1.3.13. Dar apare si o deosebire fundamentalá de cazul 
precedent si anume există două ramuri de dispersie; una din ele descrisă de 


: i l a; Jag : 
ot, = ot = ii] | —vY'smn 3 , 1.5.15 
se numește ramură acustică si se notează cu «,,, iar cealaltă dată de 
2 a 1^ 3 asa 40 
Op = 03 = —- eR + Vl — Y'sin 5 , 1.3.16 


se numește ramură optică si se notează cu wp- 
Din forma relațiilor de dispersie observăm că întrucât 


o(+ 9) = e( — q), 13.17 
deci w = e(g) este simetrică în raport cu q = 0, putem să ne limităm în 


reprezentarea grafică la intervalul o, 7 


a 
Deci 


—————— 1.3.18 
. 13 Q9 2 
c, (0) = Q9, E) -2| T |u- y“, 
de unde rezultă următoarea inegalitate 
o», (0) = 09 > Oop (=) > Oac (=) > Oa.(0). 1.3.19 
a a 


Pentru valori mici ale lui g, os.» se pot dezvolta în serii de puteri gi oprin- 
du-ne la aproximatia de ordinul întîi, obținem 


Oac — 0,7 T (Y ag 1.3.20 
și i 
"a * 
Oop = (9o se: — ES 2) 1.3.21 


care ne vor aproxima comportarea funcției o = œw(gq) în vecinătatea lui g = 0. 


22 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Calculind derivatele lui &,, si c, în raport de g pentru frontiera zonei 


ac 5 


Brillouin q = ka obținem 


a 
( do,, | - de 
dg n/a dg 
dacă x* 3 1. 


Reprezentind grafic o, = e(q) și op = 
= (q) şi tinind scama de cele arătate 
mai sus, obținem curbele din figura 1.8. 

Un asemenea tablou are loc pentru 
y? < 1, iar pentru aceasta este suficient 
m! xm Şi Bi x Be. 

Subliniem încă o dată particulari- 
tatea specifică celor două ramuri; pentru 
q—0 (> 2%), &,,(0) — 0 iar e, (0) = oc #0. 

Curbele de dispersie din a doua semi- 
zonă a primei zone Brillouin se obțin 
prin oglindire față de q = 0. 

Ramura inferioará din figura 1.8 Fig. 1.8 
reprezintă o dependență aproape liniară 
a lui œ de q ceea ce este caracteristic undelor acustice, de aceea este și denu- 
mită ramură acustică. Ramura superioară este caracteristică de exemplu 
absorbției optice a cristalelor în infraroșu, de aceea este denumită ramură 
optică. 


1.4. ECUAȚIA CLASICĂ DE MIŞCARE 
ÎN CAZUL REŢELEI TRIDIMENSIONALE COMPUSE 


Modelul în cazul de faţă va fi următorul: ionii (atomii) rețelei oscilează 

față de poziţiile de echilibru ca urmare a forţelor de interactie dintre ei. 
Vom considera reţeaua de volum V, (domeniul fundamental) ce satisface 
la condiţiile la limită de ciclicitate. Să notăm prin N numărul celulelor elemen- 
tare din domeniul fundamental al cristalului. Vom admite că celula elementară 
contine s atomi diferiți de masă m,(k = 1,2,..., s). Poziţia atomului & din 

celula a z-a va fi determinată cu ajutorul vectorului ră, unde 

t= a, +r. 1.4.1 


Vectorul a, = 171434 + H282 + 1383 reprezintă o translație a rețelei ce deter- 
mină poziţia celei de a s-a celule elementare, iar r* este vectorul de poziţie 
al atomului de specie $ din celula a n-a față de originea acestei celule. l 
Deplasarea celui de-al zk-lea ion din poziția de echilibru o vom nota prin 
vectorul u(/) iar proiecţiile pe axele de coordonate cu uk, (t) unde a = x, y, 2. 
Vom considera cazul clasic [3]. Hamiltonianul clasic este construit din ener- 
gia cinetică a tuturor ionilor și energia interacțiilor lor (energia potenţială). 


Energia cinetică este 
n = l y d 


Puky k= Leca S 1.4.2 


na 
nkz «X = X, Y, Z, 


unde 7, este masa celui de-al 4-lea atom din celula a m-a. 
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Energia potenţială o vom dezvolta în serie de puteri în raport de depla- 
sările uk.. 

Primul termen din această dezvoltare este energia potențială a reţelei 
de ioni cînd aceasta se află la echilibru. Putem să omitem acest termen deoa- 
rece el nu va contribui la dinamica vibraţiei rețelei. 

Cel de-al doilea termen al dezvoltării este liniar prin raport cu 4%, iar 
dezvoltarea făcîndu-se față de poziţia de echilibru, și acest termen va fi nul. 

Termenul următor al dezvoltării este pătratic în raport cu deplasările 
4; oprindu-se la acesta, dezvoltarea va avea forma 


1 od og 
p—— X roges ub vus. 1.4.3 
2! a Otis 041800 


Introducind notația 


k R oD 
oa = zio; 3 1.4.4 
n mn Ou. Ot iaJoo 
relatia 1.4.3 se transcrie sub forma 
1 Rk 4 a n _ 
= — X d ; Mea MD 1.4.5 
21 oe n n 
n 


Li 
Coeficientii Dap | ) vor constitui o matrice cu 3sJV șiruri si 3sN coloane. 
n n 


Oprind dezvoltarea lui O la acest termen ne situám în aproximatia armonică. 
Ecuația de mișcare pentru atomul de specie $ din celula a n-a este 


" oo kou. 
Metka = — — R 2 Ss J tig. 1.4.6 
Os n'k'B n n 


: MORET k 
Din 1.4.6 putem recunoaște semnificația mărimilor Pag 
n 


k ) Într-adevăr, 
n 


t 
Pap b " este forța din direcţia « pentru ionul k din a m-a celulă elementară 
n n 


cînd ionul £' din celula «' este deplasat cu distanța unitate în direcţia 8 


hd 


Márimile es M sint denumite constante atomice de fortá. Ele se 
n n 


leagă între ele printr-un număr mare de relații de simetrie. Pentru început, 
vom recunoaște din 1.4.5 că aceste constante de forță sînt simetrice: 


vaf” VLISM J 1.4.7 
n n n n 


Mai departe, observăm că ele trebuie să fie reale. 

Se pot obține relații suplimentare între aceste constante atomice de forță, 
folosindu-ne de faptul că energia potențială trebuie să fie invariantă față de 
translații infinitezimale sau de rotații ale cristalului. 

Vom căuta pentru ecuația de mișcare 1.4.6. o soluție periodică prin raport 
cu timpul, adică de forma 


| 
Uka(t) = —— Sk exp(— fot), 1.4.8 


Vm, 


unde s, sînt independente de timp. 
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Înlocuind 1.4.8 în 1.4.6, ecuaţia de mișcare devine 


k k 

2ck , 

o sk, => Da ) Sg, 1.4.9 
n'k'g "n ^u 


D 
Vm, my 


Ecuația 1.4.9 este o ecuație a valorilor proprii de matrice simetrică reală 
ba ( 
n n 
numere imaginare. Folosindu-ne de 1.4.8 constatăm cá o, nu pot fi decit 
reali, deoarece în caz contrar deplasările Uka(t) ar crește sau ar descrește con- 
tinuu în timp. Vectorii proprii si, din 1.4.9 sînt caracterizați în mod cores- 
punzător de indicele j și se scriu ca s;,, adică pentru fiecare €, vor exista 
8s N sj, valori proprii. Aceste valori proprii le vom numi „moduri nor- 
male“. | 
Luind în considerare acum simetria reţelei, aceasta implică faptul cá deri- 
vatele de ordinul doi ale potenţialului să nu depindă separat de indicii celu- 
lelor z' și m ci numai de diferența acestora n’ — n, adică 


unde D = 


) cu 3sN valori proprii reale «?. Márimile c, pot fi numere reale sau 


kk ' 
os J = of, i 1.4.10 
n n m —n 
sau 
Dal, M = Da (f, s) 14.11 
"n n n' —n 
Luind în 1.4.9 sk, de forma [3] 
Sk, = A} exp (7, q a,) 1.4.12 
și folosind de asemenea 1.4.10 obținem 
k K , 
vat - x [x mes Jxetsat, — 2 1]- 4f 14.13 
Eg n Amm, n —17" 


Cum sumarea după n’ poate fi înlocuită cu sumarea după n’ — n, putem 
scrie 


a24ă — Y. DE (q) AÏ, 1.4.14 
B 


unde DŻ% (q) este definit de relația 1.4.13. E 
Constatám că periodicitatea reţelei a redus sistemul 1.4.9 de 3sN ecuaţii 
la sistemul 1.4.14 de 3s ecuaţii, căruia îi vor corespunde numai 3s valori 
proprii. . 
Mines w fiind funcţie de vectorul de undă q, putem scrie 


o = oq), J = 1,2, su 35; 1.4.15 
aceasta înseamnă că pentru fiecare c,(q) sistemul 1.4.15 va avea un set de 
amplitudini 47 = 4/,(q). Aceste soluții pot fi asimilate ca vectori, aceștia 


fiind definiti pînă la un factor comun ce poate fi ales astfel încît Ak(q) să fie 
normati (si ortogonali). 
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Pentru deplasările 4(7), ca soluție particulară (specială) pentru ecuațiile 
de mişcare 1.4.6 vom avea 


| 
k k ? Y La 
us,(q, î) = Nd Aj(q) exp [!(qa, — cq) : 2)]. 1.4.16 
^ . 

Din 1.4.16 vom putea construi soluțiile generale pentru ecuația de miş- 

care. | 
Folosind 1.4.16 se poate arăta că între unda de vector de undă q și unda 

{x t 

de vector de undă q'-— q+ Zaby unde b, = gib, + g2bz -+ gjb; este un 
vector al rețelei reciproce, nu există nici o deosebire. Aceasta înseamnă că 
vectorul de undă q' este echivalent din punct de vedere fizic cu q. Ca si în 
cazul unidimensional, ajungem la concluzia că este suficient să urmărim schim- 
barea lui q în intervalul finit, — ^.- 


— z7 S q4 $S +r, i—1,2,3. 1.4.17 


Li 


adicá in prima zoná Brillouin. | 

Din echivalenta vectorilor de undá q ce se deosebesc prin 2zb,, rezultá 
că mărimile fizice ce depind de aceştia trebuie să fie funcții periodice în spa- 
tiul q de perioadă 2zb, unde b, sînt bazele reţelei inverse. 

Relaţiile 1.4.15 sint tocmai relațiile de dispersie în cazul tridimensional 
şi observăm că ~ | 


o (q + 2zb,) = o,(g), 1.4.18 


adică w,(q) este periodică în spaţiul q. 

Mărimea jiw,(q) este o energie, iar Jiw,(9) =:const. reprezintă o supra- 
față de energie constantă sau izoenergetică în spațiul q. Din 1.4.18 constatăm 
că aceste suprafețe sint periodice, adică se repetă periodic în celulele elemen- 
tare ale rețelei inverse. 

Setul de valori pentru g este finit, ca urmare a condiţiilor la limită Born- 
Von Kárman impuse pe cristalul considerat ca un sistem ciclic (metoda „cris- 
talului ciclic”). | 

Cum. V, contine N celule elementare, atunci vor exista N valori ale lui q 
in zona Brillouin. Întrucît j parcurge 3s valori, vor exista 3sN, valori dife- 
rite pentru w,(q). Numărul 3sN va reprezenta numărul gradelor de libertate 
internă ale cristalului. | 

Funcţia e = o,(q) este o funcţie analitică de q în zona Brillouin; pentru 
un q dat, j poate parcurge 3s valori, deci «,(q) are 3s ramuri. În plus, dato- 
rită simetriilor ce rezultă din grupul spatial ai cristalului mai avem satisfá- 
cută condiția 


eq) = o,(—9). 1.4.19 


Atunci cînd am analizat vibraţiile rețelei unidimensionale compuse ce 
conţine doi atomi în celulă elementară am constatat că există o ramură acus- 
tică. În cazul cînd celula elementară a șirului contine s atomi vom avea tot 
o ramură acustică și s — 1 ramuri optice. "T 

Despre ecuatiile de miscare 1,3.2; 1,3.3 nu am afirmat nimic dacá acestea 
descriu vibrații transversale (deplasări perpendiculare pe şirul de atomi) 
sau vibrații longitudinale (deplasări de-a lungul sirului O 

Ecuațiile 1.3.2; 1.3.3 se aplică la vibrații de ambele tipuri, atit timp cît 
amplitudinile de vibrații sînt mici. În acest caz fiecare vibraţie tridimensională 
a șirului reticular poate fi descompusă în trei componente independente: 
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una longitudinală și două transversale. Cele două vibrații transversale se vor 
găsi în două plane perpendiculare a căror linie de intersecție coincide cu po- 
zitia de echilibru a șirului reticular. 

Deci în cazul unui sir reticular ce contine s atomi în celula elementară 
funcţia e,(g) va avea 3 ramuri acustice și 3(s — 1) ramuri optice. 
"^ Dacă revenim la cazul tridimensional, pentru celula ce contine s atomi, 
vom găsi calitativ același tablou și anume 3 ramuri acustice, degenerate la 
g = 0 si 3(s — 1) ramuri optice, 

Aceste ramuri sînt acum funcție de vectorul q. 


1.5. COORDONATE NORMALE. FONONI [3] 


Conform lui 1,4.2 și 1.4.5 funcția Hamilton pentru vibraţiile rețelei 
are forma ; 


— 
EN 
= 
R 
—Á 
to 
X 
ar 
R 
E 
s. 
3 wm 
` - 
amans. 
S 
EX 
R 
EM 
$i 
cha 
Ee 
— 
Ca 
— 


În relația 1.5.1 mărimile uE,(0) sînt combinaţiile liniare ale soluțiilor par- 
ticulare 1.4.16, adică 


uis (i) = —— — X, Ola, A5 (q) exp CqR,), 1.5.2 
N Nm, ja 
unde factorul exponential dependent de timp din 1.4.16 a fost inclus în Q,(q, £) 
și a mai fost separat și factorul = - 
JN 


Folosind 1.5.2 in 1.5.1 funcţia Hamilton poate fi exprimată în funcție de 
coordonatele Q,(q, £), numite coordonate normale. 


În calcule ne vom folosi de faptul că | 
„ D exp[i (q= q)a,] = N84, | 1.5.3 


unde à, este egal cu unitatea cînd q este nul sau egal cu un vector al reţelei 
reciproce; în rest pentru alte valori, 34 este nul. 

„Deoarece deplasările w5,(/) trebuie să fie reale, atunci trebuie să fie inde- 
plinită condiția 


Ajs (a) G (q, !) = Ai(— 0) Q (— 4, 8). 1.5.4 
Această cerință va fi satisfăcută dacă 
Ajz(q) = Aj. (— q) 1.5.5 
E 
Qj (a, ?) = Q,(—4 1). 1.5.6 


Observăm că amplitudinile 45, sînt complexe. După cum rezultă din 1.4.9 A* 
pot fi alese ortogonale; în acest caz avem satisfăcută condiţia 


Y Airla) Afal) = 3j. 1.5.7 


ka 
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Făcînd uz de toate acestea în timpul calculului, ajungem la 


x = — YX[Q(q. 2) Q,(q. 0) + 950; (a. 2) Qla, 2). 1.5.8 
ja 

Din cele de mai sus constatăm că introducerea coordonatelor normale 
Q,(q, £) a avut ca efect descompunerea hamiltonianului într-o sumă de 3sN 
termeni distincti. 

Aceasta înseamnă cá oscilaţiile individuale cuplate ale ionilor din rețea 
sînt, formal, înlocuite prin oscilații colective decuplate. 

Impulsul generalizat, P conjugat coordonatei Qj se poate afla din funcția 
Lagrange £ =: T — € conform relației 


Că H 

Pg, 1) = = Qiu, A. 1.5.9 

l O(a. 5 

Folosind 1.5.9 în 1.5.8 obținem 
l A 2 A = 
x = E PD Pa A + DGAN 15110 
24 

Folosindu-ne de faptul cá P — — ad si de 1.5.9 derivatá in raport cu 

C ¥ 


timpul, obținem 


P„(4, d = (a, )) = — ex(a) - Qla £), 1.5.11 
de unde ecuația de mișcare în coordonate normale va fi 
G,(4, + e5Q,(q, 9) = 0. 1.5.12 


Ecuația 1.5.12 este formal identică cu ecuația de mişcare a unui oscilator 
armonic de frecvență c,(q). 

Trecerea la descrierea cuantică este ușor de făcut acum. Trebuie doar să 
interpretăm mărimile P şi Q ca operatori ce satisfac relațiile de comutare 


ÔD. Êa) = iAd d;y. 1.5.13 


În acest caz oscilatiile colective cuantificate le vom interpreta ca excitații 
elementare, denumite fononi. 


' Atunci hamiltonianul fononilor se va scrie 


z 7 [Bila Bla, ) + aibita, NÔ, 9) 1.5.14 


Energia E a unui astfel de sistem după cum rezultă din 1.5.14 trebuie să 


fie o sumă a energiilor individuale E; , = w; (q) |n + zl ale oscilato- 


rilor armonici, adică 


E = Y nod mo +): 1.5.15 
jq 2 
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Să introducem acum operatorii: 


A 1 “A 1 A » 
+ dai + POPA P 
atta) sl jl — — Iu) 1.5.16 
si 
^ l ^ i As 
alo = ss o9 + 2 Pro] 1.5.17 
Folosind 1.5.16 si 1.5.17 in 1.5.14 si finind seama de faptul cá 
P(—q = Êg); 1.5.18 
Q,(—) = Q; (9), 1.5.19 
e,(—q) = o,(q), 1.5.20 


obtinem 


ê = z hola [aa ad 4-7 | 
29 


+ E iola 16,9 PA) — Âa Êa] (v. Anexa 1). — 1521 


Cea de-a doua sumă dublă după j si q din 1.5.21 se poate arăta că este 
nulă și ne rămîne, 


$ — Y, hoja) [io a (q) + zl 1.5.22 
ja 2 


În acest caz ecuația Schrödinger devine 
A A 1 | 
X hoj(q) |a) a (q) + A Y = X ho,(g) Bo + zl 0 — 1523 
ja 2 ja 2 
ceea ce ne conduce la 


aj(q) a (a) 9 = n(qv, 1.3.24 
unde 4 este funcția de undă a sistemului, 


Conform lui 1.5.24 af (q) a,(q) poate fi interpretat ca operatorul numărului 
de particule, 


Dacă stările definite de o pereche (q, j) sînt ocupate prin (q) fononi de 
energie /io,(q), atunci funcţia de undă 4 a operatorului numărului de parti- 
cule poate fi dată prin numerele de ocupare n,(q) a acestor stări, adică 


at (q) a(g) |o) ... (4). > = nb m(q e D e >. 15.25 
Din relaţia 1.5.13 deducem următoarele relații de comutare: 


[a,(q), a*(q')] = òr òa. 1.5.26 
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Folosind 1.5.25 si 1.5.26 se poate arăta că à; (q) creează un fonon în sta- 


A 
rea (q, j) iar a;(q) anihileazá un fonon din starea (q, j), de aceea, acești ope- 
ratori au fost denumiți de creare, respectiv de anihilare (a fononilor). 

Așa după cum am mai afirmat, aproximatia în care am descris fenome- 
nele pină acum este aproximatia armonică, iar gazul fononic descris prin 
1.5.23 este alcătuit din fononi ce nu interacționează între ei. Fononii nu po- 
sedă spin dar transportă energie /ie(q), supunindu-se statisticii cuantice 
Bose-Einstein, Această statistică se aplică în general particulelor cu spin 
întreg sau zero (fotoni, fononi etc.), denumite bosoni. Fononii fiind particule 
ce satisfac statistica Bose-Einstein înseamnă că fiecare stare în spectrul de 
vibrație al rețelei poate fi ocupată de orice număr de fononi. În plus, numă- 
rul fononilor depinde de conţinutul de energie de vibraţie al rețelei, adică de 
temperatură. La T = 0 nici un fonon nu va fi excitat iar rețeaua își va con- 
tine numai energia de zero. 

Dupá cum rezultá din cele spuse pini acum, spectrul vibratiilor retelei 
se descompune in 3s ramuri (indicele 7), fiecare din cle fiind functie de q. 


Deoarece existá o stare asociatá cu fiecare punct q a fiecárei ramuri, va 
trebui să facem distincție între fononii diferitelor ramuri. În raport cu com- 
portarea unei ramuri la q = 0 si cu polarizarea modului normal, vom putea 
face distincție între fononi acustici și optici, longitudinali și transversali. 

În concluzie putem afirma că excitaţiile energetice elementare Ze ale 
oscilaţiilor normale ale reţelei se numesc fononi: Noi reprezentăm fononii 
ca și cvasiparticule ce se pot absorbi sau se pot emite la interacțiuni, de exem- 
plu cu electronii din rețea si care posedă energia /ie si cvasiimpulsul 7iq. 
Vom vorbi de cvasiimpuls și nu impuls, întrucît mărimea q satisface un 
șir de particularități, de exemplu q si q + 2zb, sint fizic echivalenți. 


1.6. ENERGIA ELECTRONILOR ÎN CRISTAL. MASĂ EFECTIVĂ 


| Datorită interacțiunilor dintre electroni si atomii rețelei cristaline 
precum și a electronilor între ei, energia electronului în corpul solid diferă de 
energia electronului liber. Astfel energiile electronilor din corpul solid prezintă 
o structură de benzi de energii permise alternînd cu benzi de energii interzise 
(fig. 1.9). Acest spectru energetic de benzi apare ca rezultat al structurii- 
ordonate și periodicității rețelei cristaline a corpului solid [1— 6]. 
Existenţa. structurii de benzi (spectrului energetic) se deduce prin trata- 
rea cuantică a mișcării electronului în cristal și se confirmă prin măsurarea 
proprietăților fizice ale cristalului respectiv. Rezultatele analizei cuantice 
a mișcării electronului în solid, analiză care se face în diferite tratate de fi- 
zica corpului solid [1— 8], conduc la concluzia că în cristal energia electro- 
nului prezintă un spectru discret de nivele energetice datorită valorilor dis- 
crete pe care le ia vectorul de undă k în corpul solid. 


Atunci energia este 


E d pss anis 1.6.1 


i 2m* 2n 


unde m* este masa efectivă a electronilor in cristal. În figura 1.9 se arată 
dependența E = E(k,) (pentru o direcţie k, în cristal) pentru electronul 
liber (curba punctată) și pentru electronul în cristal (curba cu segmente pline). 
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Se constată cá pentru electronul în cristal curba E = E(£,) prezintă anumite 
. a Si aie , Mia ] aen 
discontinuități pentru valorile k, = n —, în care a este perioada rețelei cris- 

a 
taline (cubice) [1,5—8]. 
În mod schematic, benzile de energii permise sînt reprezentate sub forma 
unui ansamblu de N nivele energetice (spectru discret) N reprezentînd numă- 


5 N 
E IN 
E 
TP N 
v 
9 
5 -2P 
tă 
| 285 


Energia 
de legătură 


Constanta retelei 


Distanţa îire atomi, 3 


Fig. 1.9 Fig. 1.10 


rul atomilor din cristal (fig. 1.10). Aceste benzi apar ca urmare a despicării 
nivelelor energetice discrete ale electronilor în special de pe ultimele orbite, 
ca urmare a interacțiunii dintre atomii rețelei situaţi la distante comparabile 
cu constanta. rețelei cristaline. O asemenea reprezentare de benzi energetice 
este redată în figura 1.11, a pentru cazul cînd benzile nu se suprapun (la semi- 
conductori si dielectrici) și în figura 1.11, b pentru cazul în care aceste benzi 
se suprapun partial (cazul metalelor si semiconductorilor degenerati) În 
cazul benzilor care nu se suprapun, intervalele cuprinse între benzile cu energii 
permise, pentru care k z 0 (v. benzile hașurate) constituie benzile de energii 
interzise (k = 0). l i 
Dintre perechile de benzi energetice, o deosebită importanță o prezintă 
ultima pereche de benzi de energii permise apărute în urma despicării (în N 
subnivele) a nivelelor electronilor de valență, precum și banda interzisă dintre 
ele, de lărgime E, (fig. 1.12). Banda superioară este banda de conductie, 
iar cea inferioară este banda de valență, nivelele energetice ale acesteia din 
urmă fiind parțial sau total ocupate de purtătorii de sarcină (electroni). 
Pentru ca purtătorii să participe la conducția electrică in cristal, este necesar 
ca aceștia să treacă din banda de valență în banda de conducție. În acest scop, 
electronului trebuie să i se comunice (prin iluminare, încălzire etc.) o energie 
suficientă ca să treacă peste intervalul energetic E; al benzii interzise (cazul 
semiconductorilor). În urma plecării electronului, în locul respectiv în banda 
de valență rămîne un „gol“ (o legătură electronică necompletată) avind o sar- 
cină pozitivă egală în valoare absolută cu sarcina electronului. Ca urmare în 
interiorul benzii de conductie deplasarea electronilor sub acțiunea unui cimp 
me exterior este însoțită de miscarea in sens invers a golurilor in banda de 
valență. 
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La majoritatea semiconductorilor benzile de energie au structuri complexe 
fiind alcătuite din două sau mai multe subbenzi ale căror minime (sau maxime) 
pot să coincidă în anumite puncte din spațiul k al vectorului de undă (fig. 
1.13, a, b). Din figura 1.13 se vede că două subbenzi ale benzii de valență în Si 
(sau în GaAs) au maxime în același punct I'( = 0), dar curburile acestora, 


E(K) E(K) 


T E, 
i 
Z d 
0 K-— x 0 K— 
[110] [100] [110] [100] 
a b 
Fig. 1.11 Fig. 1.12 


definite prin derivata 2*E/0K?, sînt diferite caracterizind asa-numitele goluri 

ușoare (subbanda mai îngustă, cu ô*E/ôk? mare) si goluri grele (subbanda 

mai largă). Masa efectivă m* a electronilor (sau golurilor) în cristal, diferă 

de masa mp a electronilor liberi; aceasta din urmă se defineşte prin relația 
Ă (v. Anexa 2) 


E K à? 

E m - 1.6.2 
p + EC 

S 2 pă 

* 2 ôk 


À . 
unde î = —. Inversul masei efecti- 


— 
ik 


1 , i 
ve — este un tensor de ordinul doi, 
m 


de componente 
1 E -4 -E 


1.6.3 


my app, h Cho 


[111]-- -(100]  [111]<4- -»[ 100] " 


Fig. 1.13 tronului în cristal. Se vede că valoarea 

masei efective depinde de direcția vec- 

torului k (sau cvasiimpulsului p) în cristal. Astfel, datorită prezenţei atomilor 
(ionilor) în nodurile rețelei cristaline, electronii în corpul solid se mișcă într- 
un potențial periodic determinat de sarcinile pozitive din nodurile reţelei. 
Potenţialul periodic face ca electronul sáu nu se mai miște liber ca în vid. 


p = Àk reprezentînd cvasiimpulsul elec- 
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Introducerea masei efective + pentru electron face ca 
cá se mișcă liber în potențialul 


"iniit : den periodic, dacă în loc de 
în vid) se ia masa efectivă m a acestuia, 


acesta să fie considerat 
mo (masa electronului 


1.7. SEMICONDUCTORI INTRINSECI ȘI EXTRINSECI 


_Un semiconductor intrinsec reprezintă un solid pur format din atomii 
rețelei de bază şi conținînd impurități atît de puține (practic neglijabile) 
încît prezența acestora nu afectează cu nimic proprietățile fizice ale solidului. 

În cazul semiconductorilor intrinseci la 0 K toate stările energetice din ban- 
da de valență sînt ocupate de electroni, iar stările energetice din banda de 
conductie sînt complet libere, Cînd lățimea E, a benzii interzise nu e 
mare (de ordinul zecimilor sau a unităţilor de eV) atunci la creșterea tempe- 
raturii electronii din banda de valență încep să treacă în cea de conductie 
(ig. 1.14, a). Ca urmare, la echilibru termic, numărul de electroni 4 care au 
trecut in banda de conducţie în urma excitatiei termice este egal cu numărul 


Po al golurilor care s-au format în banda de valență în urma plecării electro- 
nilor, adică 


ste prea 


no = $o. 
Semiconductorii extrinseci sau cu impurități au proprietăți fizice, în spe- 
cial electrice, puternic dependente de tipul si cantitatea de atomi de impu- 


LLLA i E, 
3 ot awor fo 
— 9S E, 
& NS BY. 
'x b 


[3 


Nivel acceptor 
A a PLAGCSBIAL - LL 
UR 


Energia unui etectron 


Fig. 1.14 


ritate precum $i de excesul sau deficitul față de proporfia stoichiometricá 
a atomilor constituenți, in cazul'cind sînt. formaţi din'douá sau mai multe 
tipuri de atomi. Introducerea deliberată a impurităților se numeşte dopaj 
sau impurificare. 
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Corpurile solide tipic semiconductoare sint Si și Ge care au patru clectroni 
de valență 1. În rețeaua cristalină atomii de Si (de exemplu) formează legá- 
turi covalente, cu dispunere tetraedricá (patru legături ce formează între ele 
unghiuri de 120°), în care fiecare atom are nivelele energetice completate cu 
electroni. 

Dacă un atom de impuritate cu 5 electroni de valență (de exemplu de 
P, As, Sb etc.) este introdus în rețea, în locul unui atom al rețelei de bază, 
patru electroni ai acestuia vor parlicipa la legătura covalentă, iar un electron 
va rămîne disponibil. Atomii de impuritate care pot fi ionizati pentru a elibera 
în cristal un electron, se numesc donori. Cristalul ca un întreg rămîne neutru 
electric deoarece electronul rămîne în cristal. Energia nivelului energetic 
pe care a fost electronul în atom se numește energia nivelului donor E, (fig. 
1.14, b). Potenţialul periodic al reţelei cristaline face ca electronul să nu se 
miște liber, Schimbarea masei mọ a electronului cu o masă efectivă my, astfel 
ca E + I = |k|?, permite ca mișcarea acestuia să fic considerată ca a unui 

m 
electron liber. Efectul sarcinii pozitive a nucleului ionului (de fosfor de exem- 
plu) menține electronul în jurul atomului propriu printr-o legătură slabă. 
Energia necesară scoaterii acestui electron din atomul de element pentavalent 
şi trimiterii lui în rețea (in banda de conductie) (fig. 1.14, b) constituie tocmai 
energia de ionizare. 

Dacă atomul de impuritate este din grupa a III-a (de exemplu Al, Ga, 
In etc.)., cl substituie în nodul rețelei un atom de semiconductor din grupa a 
IV-a. Aceasta face ca o legătură covalentă să fie satisfăcută doar pe jumătate 
din cauza lipsei unui electron. Energetic acolo lipseşte un electron (există 
un gol) iar valoarea energiei este situată puțin deasupra limitei superioare a 
benzii de valență (fig. 1.14, c). Dacă se ridică temperatura corpului solid atunci 
un electron din banda de valență trece pe nivelul acceptor al atomului de impu- 
ritate, completind lipsa unui electron, iar în banda de valență apare un gol 
care, in cîmp clectric exterior se va deplasa in sens invers față de electron. 
Energia necesară pentru a completa un gol din atomul din grupa a III-a cu 
un electron din banda de valență este energia de ionizare a acceptorilor. 

Deoarece în banda de conductie a unui semiconductor există multe stări 
energetice libere, toti electronii care au plecat în reţea din stările donoare ale 
atomilor de impuritare vor contribui la conducíia electrică. De asemenea, 
toate golurile formate în banda de valență prin acceptarea electronilor de 
către nivelele energetice acceptoare ale atomilor de impuritate, vor contribui 
la conductia electrică. 

Dacă semiconductorul are impurități donoare se obţine conducţie de elec- 
troni (de tip »), iar cînd semiconductorul contine impurități acceptoare se 
obține o conductie pozitivă (de tip $). Cînd semiconductorul va fi atît cu 
impurități donoare cit si acceptoare, semiconducţia este atît de tip » cât si 
de tip 2 (fig. 1.14, d). 


1 Pe lingă acești semiconductori, în practică se mai folosesc si alte materiale sc miconduc- 
"toare, dintre care deja au găsit multe aplicaţii practice GaAs, InSb, GaP, CdS. BizTe şi alţii 
(8, 9). 
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Capitolul 2. FENOMENE DE TRANSPORT ÎN CORPUL SOLID 
(CONDUCTIBiLITATE, EFECTE 
GALVANOMAGNETICE, TERMOELECTRICE 
ȘI TERMOMAGNETICE) 


2.1. STATISTICA PURTĂTORILOR DE SARCINĂ 


2.1.1. DENSITÁTILE DE STĂRI PENTRU ELECTRONI 
SI GOLURI DIN BENZILE ENERGETICE 


Procesele electronice din metale și semiconductori masivi, precum și 
cele de la suprafața acestora sint determinate de distribuţia după energii a. 
electronilor și golurilor. Pentru descrierea cfectcelor fizice în cîmp electric (con- 
ductibilitate), în cîmp magnetic (efectele galvanomagnetice) şi în cîmp termic 
(efectele termoelectrice), trebuie să se cunoască atît spectrul de energie al 
electronului în cristal, cît și concentrația purtătorilor de sarcină. 


Pentru a calcula concentrația purtătorilor în benzile de energie este nece- 


sar să se cunoască densitatea stărilor energetice cuantice și probabilitatea 
de ocupare a acestor stări, adică funcția de distribuție după energii a purtă- 
torilor de sarcini electrice. Funcţia de distribuție depinde de temperatura T' 
a sistemului și exprimă probabilitatea ca un nivel de energie E, la o anumită 
temperatură T să fie ocupat de un electron (sau gol). 

Pentru analiza problemelor legate de proprietăţile electrice ale semicon- 
ductorilor se folosesc, de regulă, distribuția Fermi-Dirac și distribuția Max- 
well-Boltzmann, iar cînd se studiază proprietăți optice sau termice se mai ape- 
lează sila distribuţia Bose-Einstein (pentru fononi, fotoni etc.). 

În cazul concentratiilor mari de purtători de sarcini electrice în metale sau 
in semiconductori puternic impurificati, probabilitatea ca o stare energetică 
(o stare cuantică), caracterizată de energia 


he 
2m* 


E = |k]? 2.1.1 


la echilibru termodinamic, la temperatura T, să fie ocupată cu un electron 
este dată de funcția de distribuție Fermi-Dirac 
1 
În (E) = — gu 2.1.2 
1 + e Ha? 
unde E, este energia nivelului Fermi, Kp — constanta lui Boltzmann, iar 
indicele n semnifică sarcina negativă. Statistica Fermi-Dirac se aplică parti- 
culelor care satisfac principiul lui Pauli. Degenerarea este o calitate care apare 
în cadrul sistemelor de fermioni, fiind legată de ocuparea nivelelor. Dacă 
însă concentrația purtătorilor de sarcină este mică atunci probabilitatea de 
ocupare cu electroni a stărilor energetice permise este mică (cu valoare aproape 
zero adică f(E) 3 0). Această situație este îndeplinită cînd în expresia 2.1.2 
ZI 


e AX > 1. În acest caz E — E, > K,T sau T > T, unde T, se numește 
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temperatură de degenerare. Ca urmare, în funcția de distribuție Fermi-Dirac 
se poate neglija valoarea 1 de la numitor și rezultă funcția de distribuţie Max- 
well-Boltzmann 
(E—Er) 
Kyr 


- | T 
"RE Dieppe 7“ . 2.1.3 


e K BT 


Sistemele la care se aplică statistica Maxwell-Boltzmann se numesc nedege- 
nerate. Această statistică se aplică semiconductorilor slab dopati și izolatorilor 
la care concentrația purtătorilor de sarcină este mică (10° — 107 cm?) 
comparativ cu concentraţia stărilor energetice permise (1022 — 109 cm~’). 

Revenind la discuţia funcţiei de distribuție Fermi-Dirac (expresia 2.1.2) 
se ştie că într-un corp solid aflat la 0 K electronii se repartizeazá pe diferite 
nivele energetice, conform principiului lui Pauli, începînd de la nivelul zero 
pini la un anumit nivel E,,, cunoscut și sub numele de potential chimic, iar 
stările energetice superioare rămîn neocupate. 

În general nivelul Fermi depinde de temperatură iar pentru T z 0 se 
notează cu Ep. 

Numărul stărilor energetice dV, ocupate cu electroni, adică numărul de 
electroni ce se află în intervalul energetic E si E + dE în corpul solid este dat 
de produsul între numărul stărilor energetice g(£) dE, existente în intervalul 
respectiv și probabilitatea f (E£) de ocupare a lor, adică 


dN,(E) = g(E) f(E) dE. 2.1.4 


În relația 2.1.4, factorul g(E) reprezintă numărul stărilor energetice permi- 
se din intervalul energetic unitate în întregul volum al corpului solid și este 
cunoscut sub numele de densitate de stări energetice. 


Numărul golurilor cuprinse în intervalul energetic E și E + dE este 
dN,(E) = g(E) f,(E) dE 2.1.5 


unde f,(E) reprezintă funcţia de distribuţie a golurilor (probabilitatea de ocu- 
pare cu goluri a stărilor energetice) adică 


f(E) 1 
JE) = 1 — f(E) == _ (EZEp) > 
]-re l&z7) 
1 , 
— — EE 2.1.2 
1 -p e 8T 


Funcția de probabilitate pentru elec- 
Fig. 2.1 troni (relația 2.1.2) şi pentru goluri 

(relația 2.1.2”) este ilustrată grafic în 

figura 2.1 pentru cîteva temperaturi (T = 0 K; T} > T, > 0 K). Se poate 


constata ușor cá pentru T = 0 K, f,(E) = (E) = 5 . 


Pentru a putea determina concentraţia si distribuția reală a purtătorilor 
de sarcini electrice în benzile permise este necesară cunoașterea densității 
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de stări g(£). Sub formă generală, cînd suprafeţele, de energie constantă, 
relația 2.1.1) nu sînt sfere ci elipsoizi, energia are forma 


2 »2 p? 2 
= rr] 2.1.6 


m, my m, 


iar mărimea componentelor k,, ky, k, ale vectorului de undă pe cele trei di- 
rectii satisface condiția de periodicitate: 


k, = z M k= cu Any; ki = Et fi. 2.1.7 
Lo b, L, 


În relaţiile 2.1.6 si 2.1.7 mărimile L,, Ly, L, sint dimensiunile cristalului 
(ele fiind multiplii intregi ai constantelor de reţea pe cele trei direcții), 7, 
n, 1, sînt numere întregi, iar sw, my, m, sint masele efective ale electroni- 
lor pe cele trei direcţii în cristal, 

Deoarece calculele sînt relativ complicate în cazul general, vom evalua nu- 
mărul stărilor energetice pentru cazul m; = my = m; = m, cînd suprafețele 
de energie constantă sint sfere de rază k, așa cum rezultă din relația 2.1.1. 
Deci |k|? = A2 + k? + k2. Prin urmare, pentru orice valoare a vectorului de 
undă k există un punct în spațiul k deoarece din 2.1.7 rezultă că vectorul k 
poate lua numai valori discrete. Extremitátile acestor vectori k formează o 
reţea paralelipipedică unde distanța dintre noduri este dată de 2.1.7 cînd n, = 
= n, = n, = 1. Fiecare nod corespunde unei anumite energii (unei stări 
energetice) (relația 2.1.1) și are volumul elementar în spaţiul k dat de 


87? 
LLL; 
Numărul de stări energetice (de noduri) din volumul coroanei sferice de rază 


k (fig. 2.2) (corespunzătoare energiei E) si de grosime d (corespunzătoare 
variației energiei cu dE) este | 


333 2.1.8 


y 


V’ = 4xk* dh, 
iar numărul de noduri (deci de stări) în coroana circulară de grosime dk 
(fig. 2.2) este 


e Srk? dk 


87? 


dS(E) (Lelia) 2.1.9 
unde L,L,L, — V reprezintá volumul probei. 
Dacá se tine seama si de numárul cuantic de spin 
fiecare nod corespunde la două stări energetice. Din 
2m; E p us ; | 
2.1.1 rezultá. k — ——"—, de unde prin diterenţi- Fig. 2.2 
* 1/2 7-1/2 " . w 
LC. CE, e dE şi înlocuire în relaţia 2.1.9 rezultă 
2]i 


ere: dk = 


PER pi 
dS(E) = ATV (op: dE. 2.1.10 


h? 
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Dar densitatea de stári reprezintá numárul de stári pe intervalul energetic 
unitate, adică 
= — p a 
g(E) = aS(£) de ku (2m)? E. 2.1.11 
dE h? 


Această expresie este valabilă în cazul mişcării libere a electronilor, precum 
și pentru electronii cu |k| mic. 

Dacă se consideră, conform teoriei Sommerfeld, că electronii din metal 
se mişcă într-un potential de energie constantă Zo, atunci densitatea de stări 
energetice este (4— 8] 


7 ; 
g(E) = si (202) (E — Eo)”. 2.1.12 
l 


Electronii care ocupă aceste stări se numesc cvasiliberi. Ei diferă de elec- 
tronii liberi din cauza potențialului adițional (de encrgie constantă) ce se dato- 
reste prezenței rețelei cristaline. 


În cazul semiconductorilor, unde ținem seama de existența benzilor ener- 
getice permise și interzise iar |k| este mare, densitatea stărilor se abate de la 
expresia 2.1.11 și anume se poate arăta că în benzile de valență (BV) si de 
conductie (BC) dependentele densităţii de stări g(E) de energie sînt arce de 
parabole (fig. 2.3) ce pornesc de la extremitățile benzii de valență si benzii 
de conductie [5—8]. Deoarece electronii din bandă de conductie initial umplu 
cele mai coborite nivele din această bandă, atunci luînd ca referință. energia 
E., corespunzătoare limitei inferioare a benzii de conductie, densitatea de 
stări pentru electroni este [5—8] 


4zV 


E) = 
Enl E) E 


(Zmm;)? (E — EA, 2.1.13 


Golurile din banda de valență sînt situate în partea superioară a acesteia 
(de unde au plecat electronii în banda de conducţie). Atunci considerînd ca 


referință energia E, corespunzătoare 


(E) limitei superioare a benzii de valență, 
densitatea de stări pentru goluri este 
/ BY N Bl / BC Y e g(E) = - (2m3)? (E, — EP. 
0 Ey Ec E h 


Fig. 2.3 2.1.14 


2.1.2. DISTRIBUŢIA ELECTRONILOR DUPĂ VECTORUL DE UNDĂ 
ŞI DUPĂ COORDONATELE SPAȚIALE 


Am văzut că volumul corespunzător unei stări energetice în spaţiul 
k este dat de relaţia 2.1.8, adică 


8z? 


kk, ke = ES 2.1.8 
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unde L,, L,, L, sint dimensiunile cristalului pe cele trei axe rectangulare. 
În unitatea de volum din spaţiul k se găsesc atunci I/[8z?/L,L,L;] stări, iar 
în volumul elementar dk, dk, dk, se găsesc stările energetice 


L,L,L, 


Sr 


ÎN = dh, dh, dh, 2.1.15 


Dacă cristalul este sub formă de cub (L,L,L, = V) şi dacă se include si 
spinul se obține numărul de stări din tot cristalul, dintr-o bandă energetică, 
cu vectorii de undă supánp între ks si. k, + dk, Ry si ky + d, b, gi 
k. +- dk, 


AN = a dh, dk, d£, 33. perlat pie 


— 
ib 


În unitatea de volum a cristalului și unitatea de volum din spațiul k se 


1 
găsesc n(k) = puri Pentru a calcula curenti electric dintr-un cristal. 


este necesar să se cunoască funcția de distribuţie a electronilor. sau golurilor 
după vectorul de undă k, adică probabilitatea ca o stare cuantică s să fie porpal 
cu electroni sau goluri. i 


Funcția de distribuție Fermi-Dirac (relația 2.1.2) conține energia stărilor 
energetice care, conform relației 2.1.1 depind de valorile "vectorului. de undă. 
k iar în general și de poziţie, adică | 


E = E(k, r) 
ceea ce înseamnă că relația 2.1.2 devine 
) | s 
f(k, r) = CEeb—Ep. 0. 2.1.17 
e KıT + 1 ` - 
i 

Accasta reprezintá probabilitatea ca o stare k dintr-un punct (sau o odi 
microscopică) r al cristalului să fie ocupată cu un electron. 

Dacă din exterior se aplică cristalului o excitație variabilă în timp sau sînt 
luate în consideraţie si regimurile tranzitorii din momentul aplicării anumitor 
excitatii pînă la stabilirea proceselor staționare, atunci 


F= f(k, r, t). 2.1.18 


Numărul de stări cuprinse în intervalul k, si k, + dk, k, $i k, + d, 
k, ṣi k, + dk, în unitatea de volum a cristalului, dacá se tine seama de rela- 
fia 2.1.16 cste 


ds = : dh, dk, dà, 2.1.19 
4 7 


iar numărul de electroni cuprinși pe stările din intervalul k si k + dk este deci 
egal cu 


di, — — für 1) di dk, dk. 2.1.20, 


7 
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Această relaţie exprimă numărul de electroni din unitatea de volum, la momen- 
tul 7, în punctul r din cristal, care au vectorii de undă cuprinși între k și + 
k + dk. 


Numărul de electroni din elementul de volum dx dy dz al rețelei cristaline 
este 


AN, = —— f(k, r, t) dk, dh, dk, dx dy dz. 2.1.21 


1 
dr? 
Aceasta reprezintă distribuția electronilor după vectorul de undă și după 
coordonatele spaţiale. În expresia funcției de distribuție (relația 2.1.17) intră 
și temperatura care poate fi constantă sau poate varia de la un punct la altul 
al cristalului. Trebuie observat de asemenea că funcția Fermi-Dirac sau Max- 
well-Boltzmann este valabilă la echilibru termic. 


2.2. CONCENTRAȚIA PURTĂTORILOR DE SARCINĂ 
ÎN SEMICONDUCTORI INTRINSECI 


Pentru calcularea concentrației electronilor din banda de conductie 
și a golurilor, din banda de valență, se are în vedere că, în cazul semiconduc- 
torilor intrinseci, concentrația electronilor este mică si KT atit de mare încât 
gazul electronic poate fi considerat nedegenerat ((E — Ep) > K,T). Atunci 
în expresia funcției de distribuţie Fermi-Dirac (v. 2.1.2) se neglijează unitatea 
în raport cu exponenfiala, obtinindu-se funcția de distribuţie corespunză- 
toare statisticii Maxwell-Boltzmann adică relaţia 2.1.3 [5—7]. Luînd originea 
energiei (fig. 2.4) limita inferioară a benzii de conductie, atunci densitatea de 
stări în volumul V al semiconductorului din banda de conducție este dată în 
relația 2.1.13. Numărul de electroni din unitatea de volum din banda de con- 


4,2 Quctie, se obține prin împărţirea cu V, prin 


electroni E înlocuirea expresiilor 2.1.3 si 2.1.13 în 2.1.4 
APUL | ŞI integrarea în intervalul în care electronii 
i 2 UC 9 $7 ndg Pot ocupa stări energetice libere, adică 
: | | între E, (limita inferioară a benzii de con- 
E ductie) și infinit 
9 
| 1 (e iE 
E. 7 Tfj 27 7 57 — = | Sua C TEN 
LZ Landa, de valență Z i: 
Py ^, 
oluri dr e pg 
| 9 = (ami (E — Bine x; dE. 
Fig. 2.4 h JE. 
2.2.1 
Cum E, = ct, se scoate în fața integralei și rezultă 
Sr S ctas 
4x sao FoTo KaT 
m =E mp e | (E — Eine“ a£ 2.2.2 
z JEg 
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E, 
După amplificarea la numitor si numărător cu e Ea? se obţine 
4n Es—Ee ooo EE, 
Ma = D (2mp)? e KpT | (E AL E)? e KpT dE. 2.2.3 


Se face schimbarea de variabilă sub integrală 
(E unt E,) r 
——————- — x; dE = K,T dx 2.2.4 
K,T ui 
$i rezultă 


Ep—Ee 
4n * 3/2 KyT " -1/2 aZ 
na = p: (2M & ,T)9? e x12 e"* dy, 
i 0 


2.2.5 


Integrala din relația 2.2.5 este o integrală de tip Poisson fiind egalá cu 


^ 


LI 


NE adicá 

| XV e7* dy — ELM 2.2.6 

: | 

În acest caz expresia 2.2.5 devine l 
2 _ (Ee—Ep) —— (Ee—Ep) 
9", = a (2murKpT)2 e “T =N e FT 2.2.7 
unde 
2 * 3/2 

N, = 5 (2mmK,T)??, 2.2.8 


A3 


reprezintă densitatea efectivă a stărilor energetice în banda de conductie. 

Numărul golurilor din banda de valentá, pe intervalul energetic unitate, 
se obține prin înlocuirea în relația 2.1.5 a funcției de distribuție Maxwell- 
Boltzmann pentru goluri 


JQ(E) = e ET 2.2.9 


și a densităţii de stări dată de relaţia 2.1.14, 

Funcţia de distribuţie 2.2.9 se obține din 2.1.2 (v. şi 2.1.2) unde se negli- 
jează la numitor | comparativ cu exponentiala. 
, Am ținut seama cá majoritatea golurilor se repartizează în apropierea 
limitei superioare a benzii de valență si cá pentru goluri creşterea energiei 
ina depărtarea de E, (limita superioară a benzii de valență) în interiorul 
enzii, 

După integrare între limitele de existență a stărilor energetice care pot fi 
ocupate cu goluri, adică de la + œ la limita superioară a benzii de valență, 
rezultă concentrația golurilor 
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sau 
E—Es 
4x Ev - » 1 2 Kat P 
n, = — (202 (E,— E)^ e dE, 
h de 
sau încă 
Ep ; E 
4x — KaT d "ag 711/2 p KBT 7 
no E z3 (2m)? € a (B, — E) /*e d£. 
h e! oO | 
Ey 


m ww H+ 2 IC NATO x 
După amplificare la numărător și numitor cu e £z". rezultă 


E, —Epr E (Ep —E) 
47 : KpgT S 7\1/2 7 Kg 
n = 5 ann e Fr Vg. gne dE. 
(A co 


Făcând schimbarea de variabilă 
WE ra 
K,T KT 
si tinind seama că atunci cînd x = 0 si E, = 0 adică în figura 2.4 de data 
aceasta energia de referință este E,, rezultă i 
ai ár Fem 
n, = ~ QmPKSTy e R | xi? e-*( —dx). 


= dx 


h + co 
i 


. . . . . a N dt e . 
Inversînd limitele de integrare gi ținînd seama de valoarea 4 integrale: 


de tip Poisson (v. 2.2.6), se obține 


2 _ (Er—Er} > _ Er—Ev_ 
n, = P (2m K 5T)?" e LU Niena ^ 2.2.10 
d 
Expresia 
2 
N, = = (Zim; K sT), 2.2.1] 
i 


reprezintă densitatea efectivă a stărilor energetice pentru goluri din banda 
de valență. 

Să vedem acum unde se situează nivelul Fermi E, în cazul unui semiconduc- 
tor intrinsec, Prin excitatia termică a unui electron și trecerea lui din banda de 
valență în banda de conductie, în banda de valență rămîne un gol şi rezultă 
că s, = 4,; atunci din egalarea lui 2.2.7 cu 2.2.10 se obţine 

— (Ec—EFr) _ Ep—Ep 
(mie; XT im (mp) e- Eat 


sau 
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Logaritmind avem 


erm ARE + mj") 


KT KT my 
sau 
E, +E 4 
E, = Lot E, + K,T.1n (=). 
2 4 n;, 


Din figura 2.4 rezultá cá E, — E, — E, adică reprezintă chiar lățimea 
benzi interzise ;.atunci rezultă 


Beb kan ART (^). 2.2.13 
2 4 my 


Este interesant de menționat că dacă masele efective m% si m, ale electro- 
nilor și golurilor sînt egale, sau dacă T = 0 K, nivelul Fermi în semiconductori 


intrinseci se găsește în mijlocul benzii interzise (z r=E,+ =) Dacă m; 2 m 


nivelul Fermi este dispus mai aproape de banda de conducție (pentru 
m, > ma), sau mai aproape de zona de valență (pentru wr > mp). Deplasă- 


— x lu. ek "a 
rile sint însă mici chiar la temperatura camerei ( LR 
K,T 40 
lui m; si m; sînt deasemenea mici, cu atît mai mult cu cât expresia 2.2.13 
contine logaritmul raportului lor. 
Înlocuind relația 2.2.13 în 2.2.7 si 2.2.10 se obtine 


E; 
"na, = N,N, Kat 2.2.14 


) iar variațiile 


Notind 7, = m ȘI P = Po (concentrațiile la echilibru), în cazul semicon- 
ductorilor intrinseci unde no = fo = n, rezultă că 
E, 
nopo = N,N,e 5 — på; 2245 


De aici se poate gási concentratia proprie (intrinsecă) n, a electronilor 
(Și respectiv golurilor) sub forma 


I5 os a 
no = Po = = VJNANN, e 2K57, 2.2.16 


2.3. CONCENTRAȚIA PURTĂTORILOR DE SARCINĂ 
ÎN SEMICONDUCTORII CU IMPURITĂȚI 


La semiconductorii extrinseci, concentrația purtătorilor de sarcină 
este esențial determinată de particularitățile atomilor de impuritate precum 
$i de densitatea lor. Pentru obținerea expresiei concentrației purtătorilor vom 
considera că fiecare atom de impuritate cedează sau captează doar un singur 
electron, ceea ce înseamnă că fiecare atom de impuritate are asociată o singură 
stare energetică, | | : . 

Expresiile concentratiilor purtătorilor de sarcină pentru electroni (relația 
2.2.7) şi respectiv pentru goluri (relaţia 2.2.10) obţinute în paragraful prece- 
dent pentru semiconductori intrinseci sînt valabile și pentru semiconductori 
dopati, cu condiția ca gazul de electroni și goluri să fie nedegenerat. 
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Dacă notăm cu n, concentrația electronilor din banda de conducție si 
n, concentrația golurilor din banda de valență, atunci relațiile 2.2.7 şi respec- 
tiv 2.2.10, tinind seama de notatiile 2.2.8 si respectiv 2.2.11, se scriu: 


_(Ee—Er) 

M, Ne n 220 
Ups) 

n,— N,e KW, 2.2.10" 


unde N, şi respectiv N, au forma dată de expresiile 2.2.8 si respectiv 2.2.11 
si reprezintă densităţile efective de stări energetice pentru electroni în banda 


de conductie si pentru goluri în banda de valență. 

În cazul semiconductorilor (si izolatorilor) cu concentrația Np a atomilor 
donori şi N, a atomilor acceptori, considerînd că toate stările donoare au ener- 
gia E, şi toate stările acceptoare au energia E,, densitatea de stări energetice 
7, pentru donori si N, pentru acceptori la o anumită temperatură. 


este atunci Np I 1 L 
Concentrațiile electronilor si respectiv ale golurilor localizate pe impurități 


vor fi n,p, respectiv pa [5—7]: 


N 
Nap = Nofo E) = — E 2.3.1 


l] +e Fa? 


$ N, 
Npa = 1 AJA(E) = — GI . 24.5 
1e KT 


Dacă notăm cu Nj concentrația donorilor neionizati la temperatura T 
(egală cu concentrația mpa electronilor localizati pe stările atomilor donori) 


atunci relația 2.3.1 se mai scrie 


L] TN NR EUR 2.3.3 
N, 1 + e(En—Er\K sT v 


Dar numărul de donori ionizati este N$ = Np — N9 si tinind seama de 2.2.3 
rezultá 


N, | 
i EATER i LA 2.3.4 
1 4 e(Er—Ep)|K 5T 


Dacá se face raportul relatiilor 2.3.3 si 2.3.4 rezultá expresia 
T0  —(Ep—Er)/KsT 
zu ii 2.3.5 


3 


cunoscută sub numele de factorul Boltzmann. În acesta trebuie ținut însă 
seama de faptul că stările sînt localizate prin introducerea factorului de dege- 
nerare a stărilor donoare. Anume donorul neutru are factorul de degenerare 
2 deoarece cel de-al cincilea electron se poate găsi în oricare din cele două stări 
de spin ale atomului de impuritate. Donorul ionizat însă are toţi electronii de 
valență împerecheaţi astfel că starea lui este nedegenerată. Datorită degene- 


rării donorilor neionizati, factorul Boltzmann corectat, se scrie 


N a (Cr), 2.3.6 


Nb 
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Stiind că N$ = N, — N9, 


rezultă 
70 (Ep—Ep) 
Nb "T 2e K T 
N, = N 
Atunci concentrația stărilor neionizate ale donorilor va fi 
N 
N9 = i L = Np J(Ep) 2.3.7 
1 + —e Kir 
2 
unde 
| 1 
HE») = Ep—Ep ' 2.3.8 
1 -+ —e KaT 
a 2 


este funcția de distribuție corectată, pentru donori. 
Factorul Boltzmann pentru acceptori, din motive similare este 


E4—Epr 
N? 
4. 2e Fw ? 2.3.9 
Na 
unde N; este concentrația atomilor acceptori ionizati 


(N9 — concentrația atomilor acceptori rămași neutri). 
Prin înlocuire în 2.3.9 rezultă concentrația atomilor acceptori neionizati, 
adică 


N 
N = — ap > Na: fA) 2.3.10 
ip —e Km 
2 
unde 
1 
J(E) = 1 O (EA—Er , 2.3.11 
1l -+ —e KaT 
F 2 


este funcţia de distribuţie (corectată) a acceptorilor. 

În cazul semiconductorilor extrinseci, concentraţia electronilor în banda 
de conductie și respectiv concentrația golurilor în banda de valență se datoresc 
atît excitării în domeniul intrinsec (relaţiile 2.2.7 si respectiv 2.2.10), cit 
si electronilor și respectiv golurilor care apar datorită atomilor de impuritate 
(relaţiile 2.3.1 și respectiv 2.3.2), | l l 

În general, cînd semiconductorul posedă atît atomi donori cît și acceptori 
trebuie să se respecte condiția ca din punct de vedere electric, semiconductorul 
să rămînă neutru. Deoarece prezentarea generală a problemei este laborioasă 


vom aborda cîteva cazuri importante. 
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Considerăm N, > N, (concentraţia atomilor de impuritate donoare este 
mai mare decît concentrația atomilor de impuritate acceptoare). Pentru aceas- 
ta ne vom folosi de concluziile ce se desprind din relația 2.2.13 si anume că 
pentru semiconductori unde concentrația electronilor este egală cu cea a golu- 
rilor (semiconductori intrinseci) energia Fermi este situată deasupra jumátátii 
superioare a benzii Apre (la 7 7 0 K). 
-———— — Cînd concentraţia totală m, a elec- 
“de Conductie y tronilor in band de conductie este mai 
TAA AK mare decit concentratia totală s, a 

E 9 golurilor în banda de valență (s > 1), 
cum este si în cazul Np > Na, din rela- 
a os E, file 2.2.7 si 2.2.10 rezultă, făcînd 


Ey acelaşi raționament ca acela făcut pen- 

Z ZI d 7777 7 tru obținerea expresici 2.2.13, că ni- 

| velul Fermi este situat în domeniul 

Fig. 2.5 jumátátii superioare a benzii interzise 

$i anume se află mult deasupra energiei 

E, a stărilor acceptoare (fig. 2.5). În acest caz stările acceptoare (fig. 2.5) 

sînt în întregime ocupate cu electroni, cedati de atomii donori. Aceasta deter- 

mină o compensare între electronii impurităților donoare si acceptoare. Ca 

urmare n, = 0 (concentrația golurilor determinată de stările atomilor accep- 

tori este nulă) iar N, = N (toti atomii acceptori sînt ionizati cu electroni 
care provin de la atomii donori). 


Dacă vom considera că semiconductorul conține numai impurități donoare 
atunci la o creștere mică a temperaturii (temperaturi mici) atomii donori se 
ionizează iar electronii trec în banda de conducţie. La aceste temperaturi însă 
electronii din banda de valență nu primesc energie suficientă pentru a trece 
în banda de conducfie. Rezultă că semiconductorul este de tip n sarcinile 
negative provenind numai de la impuritátile donoare. Aceasta înseamnă că 
în figura 2.5 pot fi neglijate tranziţiile 1 și 2. În acest caz condiția de neutra- 
isis (concentrațiile sarcinilor negative si pozitive să fie egale) se scrie sub 
orma 


n, = Np — No = Np — hp, 


unde n, este concentrația electronilor din banda de conductie. Dacă se ține 
seama de 2.3.1 rezultă 
N. 
M, = BE. 2.3.12 
1 + 2e Es? 


În cazul semiconductorilor intrinseci am obținut, pentru concentrația 
electronilor în banda de conductie, expresia 2.2.7' care egalată cu 2.3.12 
conduce la 


Wr, Np 
N,e c Bal sr E A9.12 
l 4-2e KaT 
sau 
K MER Np 
N ehs? .e KaT — [3 Ep 4l AREY 


| + 2ehu? e hu 
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Pentru a determina E, vom nota cantitatea pozitivă eFz/KzT = x, iar 


2.3.13' devine 
Ee N, 
sa Kgl —————— 
mM 1 H2 e-Bolar 


sau 


__Ec+Ep E. | 
2N,e Kw |a4?-[N,e Kx — Np = 0. 2.3.14 


Soluţia acestei ecuaţii este 
1 N F:—Ep 11/2 
y == eErlKat = erara | —1 + [ 4 8B^-e KaT | | 2.3.15 


unde 
E,—E = E, 2.3.16 


reprezintă (fig. 2.5) energia de ionizare a atomilor de impuritáti donoare. 
(Am ales doar semnul pozitiv al radicalului pentru a fi îndeplinită condiția 
ca eEr/KsT = x > 0.) 

Dacă în 2.3.15 se înlocuieşte x cu expresia lui si se logaritmează, rezultă 


| 1 gN, Ev—Ep 1/2 
E, = Ey + KaT n Zr 4S2 er | | 


2.3.17 


Această expresie nu permite formularea unor concluzii imediate asupra 
poziției nivelului Fermi. Vom discuta două cazuri limită, interesante din punct 
de vedere practic. 

a) Temperaturi mici și Np mari. 

În acest caz în relația 2.3.15 


E,—Ep 
a e KgT » 1 


$i ca urmare se poate neglija +1 (de sub radical) și —1 (din fata radicalului). 
Astfel 


Ep E,—Ep 1/2 
eEr[K BT mr d qur | 8N, e zi 
4 c 
sau 
Ep N 1/2 E, —Ep N 1/2 Ec+Ep 
egErlK 5T — oKuT (2) e KaT = B e KaT * 2.3.18 
c 2N, 
Prin logaritmare se obține poziția nivelului Fermi 
o HE m N 
n tE pl KaT In 3) 2.3.19 
2 2 2N, 


Înseamnă că la temperaturi mici nivelul Fermi se găseşte în intervalul 
dintre banda de conducție și nivelul donor. La T — 0 K poziția sa este la 
jumătatea acestui interval. Cînd temperatura crește, nivelul Fermi se depla- 
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sează spre banda de conductie sau respectiv spre nivelul donor, după cum 
N, > 2N, si respectiv N, —2N, [5—8]. 
Concentrația electronilor în banda de conductic în acest caz se obține 
prin înlocuirea lui 2.3.12 în 2.3.13, adică 
Ep—Ee 
n, = Ne KaT 


sau finind seama de 2.3.18 rezultă 


1/2 Ec E,--Ep 
N.N. — r == 
Hu, = e 2 e KsT e KaT 


2 
sau 
1/2  E,—E 
Me = pann Er | e 2077 . 
Tinind insá seama de 2.3.16 rezultá 
l 1/2 E, 
Ie = (5s) e AED 2.3.20 


care reprezintă concentrația electronilor la temperaturi joase. 
Pe baza acestei relaţii dacă se tine seama de 2.2.8 rezultă 


1 3/2 T4 E, 
n" t omis KT Ny e 2KsT - 2.5.21 


Măsurînd experimental dependența de temperatură a concentrației 7, 
atunci din panta dreptei In (Er) =f (7) se poate determina energia de 
ionizare E, a donorilor. 

b) Temperaturi intermediare si Np < N,. 

8N, D "^ 
Ín acest caz N e Ka? < 1 deci radicalul din relația 2.3.15 se poate 


c 
dezvolta în serie si se păstrează primii doi termeni, adică 


8N, ty i 1 AN, te 
== I? = — = D KyT > 
Ex (1 4- ») Ly pee 
Prin înlocuire în 2.3.15 rezultă 
E 
eX — Np eEclK aT 2.3.22 
N, 
care prin logaritmare conduce la 
E; = Bi KaT m( Ne ) 2.323 
Np 


Prin înlocuire în 2.2.7” rezultă concentrația electronilor în banda de con- 


ducție 
f, — Np. 2.3.24 
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Prin urmare, așa cum rezultă din 2.3.23 în acest domeniu (domeniu de 
epuizare a centrelor donoare) nivelul Fermi este situat sub marginea inferioară 
a benzii de conducţie, iar concentraţia electronilor este egală cu concentrația 
atomilor donori (v. 2.3.24), Concentrația nu mai crește cu creșterea tempera- 
turii; toţi purtătorii de sarcină ai donorilor sînt în banda de conductie. 

c) La temperaturi înalte începe să se manifeste procesul de excitare bandă- 
bandă iar concentraţia golurilor crește repede cu temperatura, depășind con- 
centratia donorilor. În acest caz condiția de neutralitate este n, = 4. adică 
semiconductorul devine intrinsec (caz examinat în paragraful 2.2). Putem 
considera deci că într-un semiconductor intrinsec predomină purtărorii gene- 
rai prin excitare bandă-bandă, 215. 

Analiza concentraţiei golurilor din banda de valență cînd semiconductorul 
este impurificat cu atomi acceptori se face similar ca pentru atomii donori, 
rezultatele fiind de asemenea similare. Astfel, de exemplu, pentru poziția nive- 
lului Fermi se obține în final o relație analoagă expresiei 2.3.23, adică 


Ep = E, + KT m( Ne ) 2.3.25 
N, 

În încheierea. acestui paragraf amintim că rezultatele la care am ajuns se 
aplică atunci cînd atomii donori sau acceptori au numai un electron sau o 
vacanță ce participă la conductia de tip » sau de tip p. Existenţa unor astfel 
de impurități este mult mai favorabilă din punct de vedere energetic decit 
atomii de impuritate cu o pereche de electroni care au spinii orientati antipa- 
ralel si care se află pe stările de valență. Atomii cu electroni avînd spinii 
orientati antiparalel sînt puternic legati de ionul propriu astfel încît ei nu au 
stări energetice în banda interzisă. 


2.4. ECUAŢIA DE TRANSPORT A LUI BOLTZMANN 


Cînd corpul solid se găsește în echilibru termic distribuția particulelor 
pe diferite stări cuantice este descrisă de funcția de distribuție Fermi-Dirac. 
Cînd însă corpul se găsește sub acțiunea unor forțe exterioare (cîmp electric E, 
cîmp magnetic H, gradient de temperatură), purtătorii de sarcină (electroni 
și goluri) sau de energie (electroni,. goluri, fononi) se pot deplasa rezultînd 
fluxuri de sarcină sau de energie iar distribuţia particulelor pe diferite stări 
cuantice nu mai este descrisă de distribuția la echilibru termic. 

, Pentru a discuta această problemă trebuie să observăm că în relația 2.1.21 
distribuţia electronilor după vectorul de undă și coordonatele spaţiale se schim- 
bă căci funcţia de distribuție f(k, r, /) (din 2.1.18) nu mai este cea corespun- 
zátoare echilibrului. Prin urmare expresia 2.1.21 adică 


| 
dN, = ad r, î) dk, dk, dk, dx dy dz 2.4.1 
T 


reprezintá numárul de electroni care au vectorul de undá cuprins intre k 
$i k + dk si care se găsesc în elementul de volum cuprins între x, y, z şi 
x+ dz, y 4- dy, z + dz. Într-un spaţiu cu șase dimensiuni AN, reprezintă 
numărul de electroni din elementul de volum al acestui spaţiu, electroni ce 
sînt considerati a avea toți același vector de undă k si prin urmare ei se vor 
mișca identic, sub acțiunea unor forte externe, atît timp cit nu intervin ciocniri. 
Ciocnirea unui electron înseamnă ieşirea lui din grup. În lipsa ciocnirilor toți 
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electronii s-ar deplasa în spațiul cu șase dimensiuni în lungul unei anumite 
traiectorii, ceea ce înseamnă că de-a lungul unei asemenea traiectorii f(k. r,t) 
se conservă în urma conservării lui dN, din grup. De aceea în lungul unei ase- 
menea traiectorii variaţia funcţiei de distribuţie în timp este nulă (d//d/ = 0). 
Dacă însă intervin ciocniri variaţia totală a funcției de distribuţie nu mai este 
nulă ci va fi egală cu un termen care depinde de ciocnirile care au loc adică 


df _ of ) . 2.4.2 
di ot ciocniri 
Dar variaţia totală a funcţiei de distribuție în timp este dată de 
df. 0f 2f dk ef dr 2.4.3 


di à ok dt ĉr dt 


sau înlocuind în 2.4.2 
9f IE Ou 2.4.4 
ciocniri 


ôt ôk di ĉr di ct 
de unde | 
el ot ciocniri ek d ór di 


În această expresie derivata parţială 0//ét reprezintă variația funcției de 
distribuţie, adică de fapt a probabilității de ocupare cu electroni a unui punct 
(k, r) din spațiul cu şase dimensiuni. Dacă observăm expresia 2.4.1 atunci 
2.4.5 reprezintă variația în timp a numărului de electroni (pînă la o constantă 
de proporţionalitate) cu vectorii de undă k si k + dk, cu elementul de volum 
cuprins între x, y, z şi x + dx, y + dy, z + dz. Această variație este deter- 
minatá asa cum rezultá din 2.4.5 de trci cauze: 

1) Ciocnirea electronilor cu fononii, cu atomii de impuritare, cu defectele 
de refea, care produc scoaterea sau introducerea electronilor in elementul 
de volum (dk, dr). 

2) Actiunea fortelor exterioare (cimp electric, cimp magnetic, gradient de 
temperaturá) care tind sá indepárteze sistemul de la echilibru. Procesele res- 
ponsabile de asemenea schimbári se numesc procese de orientare (de drift). 
Acest efect este exprimat de-al doilea termen din membrul doi al ecuatiei 
2.4.5, care se poate scrie sub forma | 


2 of dk i 
(2) URL jou 2.4.6 
ól cimp ôk di 
Dacă ţinem seama însă că (vezi anexa 2) 
Idle 
h dt 
atunci 
ĝ 1 à 
(2 "uico" s LE 2.4.7 
et cimp Îi ok 
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* x II [2 
Trebuie observat că în această relaţie (2) este o márime scalará, ceea 
cimp 


A 


C 
ce Înseamnă că expresia din membrul drept reprezintă produsul scalar a două 
mărimi vectoriale, Aici 0//0k reprezintă gradientul funcției f în spațiul vec- 
torului de undă k; atunci 2.4.6 se mai poate scrie ca A 


(M) -- se aram r a) 
C Jas Ok, di ðk, d oh, dl 


sau tinind seama de 2.4.7 
a F 
(2) = — — grad, 
et cimp D 
adicá 


(3) Em Vif 2.4.8 
ct cimp I 


` 


unde 


E APE AT of 
Voli Lg pU. 
M Dh R? rabo. ah, 


3) Difuzia electronilor sau golurilor datorită unui gradient de temperatură. 
sau a unui gradient de concentratie a electronilor sau golurilor provenit din- 
tr-o cauză oarecare (iluminare, de exemplu). Efectul difuziei este exprimat în 
ecuația 2.4.5 prin termenul trei din membrul al doilea, adică 


(2) ates o dt. 2.49 
Cl J aiasie ór di 
Dar cum 
dr 
— = V 
dí 
Si 
— = grad,f —V,f 
clatia 2.4.9 devine 
(2) = — Vf. * 2.4.10 
ót difuzie 


De altfel aceastá expresie redá un fapt evident, acela cá procesul de difuzie 
se produce atunci cînd funcţia de distribuţie are un gradient în rețeaua cris- 
talină (în spațiul r). sk mot ta i 

Dacă se introduc expresiile 2.4.8 şi 2.4.9 în 2.4.5 atunci variația funcției 
de distribuție din elementul de volum (dk, dr) datorită celor trei efecte (cioc- 
niri, cîmp si difuzie) se poate scrie sub forma 


2-() * (s) | «(2) 2.4.11 
QU  VOt ciocniri el Jcimp Ol Jaifusie 
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sau 


of (of F 
-— z-— — — Vif — vVsf. 2.4.12 
et E ls Îi ai f 


Aceastá ecuatie, scrisá sub forma 2.4.11 sau 2.4.12 este cunoscutá sub numele 
de ecuaţia cinetică a lui Boltzmann. 


2 
Răspunsul staționar [independent de timp, adică 1 = 0) al corpului so- 


lid la o perturbatie exterioară (forță exterioară produsă de cimp electric 
sau magnetic si gradient de temperatură) reprezintă un echilibru între cele 
două tendinţe care produc mișcare ordonată (termenii doi și trei din membrul 
doi) şi cea dezordonată (ciocnirile). 

Deci în regim staționar 


of 9f 2f —0 
EN + ôt ).. T ( ot "m 


af F 
a € V vV,f. 2.4.13 
ot M Î Jf T f 


Cu această ecuație se poate calcula funcția de distribuție perturbată, ceea 
ce permite apoi să se calculeze densitatea curentului electric şi caloric precum 
şi toate efectele fizice ce au loc în corpul solid dacă se aplică un cîmp electric, 
magnetic şi (sau) un gradient de temperatură. 

Pentru a obține variația funcției de distribuție datorită proceselor de cioc- 
nire avem în vedere că în timpul ciocnirii poziția particulelor nu se schimbă 
şi ca urmare funcția de distribuție în regim staționar depinde doar de vectorul 
de undă k. Datorită unei ciocniri electronul trece din starea k în k’. Dacă 
ciocnirea este elastică energia lui nu se schimbă iar dacă ciocnirea este neelas- 
tică, ea este însoțită de schimbarea energiei. 

Dacă notăm cu S(k, k' probabilitatea ca un electron să treacă într-o 
secundă din starea k în starea k’ și avem în vedere că funcția f(k) este propor- 
tionalá cu numărul de electroni în starea k, atunci S(k, k’) - f(k) este propor- 
tionalá cu numărul de electroni ce poate trece din starea k în starea k’. Pentru 
Ca trecerea să se realizeze trebuie ca în elementul dk”, situat între k'șik'+ dk”, 
să existe locuri libere. Numărul locurilor libere este proporțional cu 
[1 — /(k')] dk’. Ca urmare numărul de electroni care trec din starea k în k’ 
va fi proporțional cu S(k, k’) f(k) [1 — f(k')] dk’. Această mărime reprezintă 
de fapt variaţia funcției f(k) în timp datorită trecerilor din starea k în starea 
k’. Variația funcției de distribuţie f(k) datorită trecerilor în toate stările k’ 


sau 


va fi 
dis (sa k^) f(k) [1 — /(k?)] dk". 2.4.14 


Variația funcţiei f(k) se datorește însă si trecerilor electronilor din toate 
stările k’ în starea k. Numărul electronilor care trec din starea k’, cuprinși 
între k’ si k' + dk”, în starea k este proporțională cu S(k', k)/(k") [1 — f(k)]dk'. 
Numărul de electroni ce trec din toate elementele dk” în starea k este 


b | S(k', k)f(k') [1 — f()] dk'. 2.4.15 
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Variația totală a funcţiei f(k) datorată ciocnirilor este 


cf(k) 


— =b—a, 
ot ciocniri 
La echilibru termic f trece în 
| 
h= E(kK)-Er - 
| p ET 


A 
(2) = 0, 
OL Jcioenire 


Mărimile S(k, k^) şi S(k'. k) nu sînt egale dacă ciocnirile sint neelastice. 
În cazul ciocnirilor elastice E(k) = E(k’) iar S(k, k’) = S(k', k), ceea ce 
înscamnă că 


et 


Trebuie observat cá în 2.4.16 intervin funcțiile S(k, k') care depind de 
natura proceselor de ciocnire, cít si functia perturbatá /(k), care este necu- 
noscută. 

În cazul ciocnirilor elastice, pentru regim staționar, ecuația lui Boltzmann 
(relația 2.4.13) se scrie 


(2) =S se ra — fan ae. 2 


(st k’) [/(k') — f(k)] dk = TU + Vf. 2.4.17. 


Această ecuaţie contine derivatele funcției f iar termenul datorat ciocniri- 
lor contine integrale. Ea este o ecuație integro-diferentialá ce contine atît 
funcțiile necunoscute S(k, k’), cit si funcţia de distribuție în stare perturbată. 

Dacă se cunoaște forța F și probabilitatea S(k, k’) de trecere a electronilor 
din starea k în starea k' se poate deduce în principiu funcţia de distribuţie 
perturbată. Există mai multe metode de rezolvare a ecuaţiei Boltzmann, 
care recurg însă la aproximatii. | 

În cazul ciocnirilor cu vibraţiile reţelei sau cu atomii de impuritate ioni- 
zati, dacă banda de energie cste sferică (cazul cel mai simplu) si se presupune 
că ciocnirile sînt elastice se poate demonstra că termenul de ciocnire poate fi 


pus sub forma simplă 
(2 = -= 2.4.18 
öt ciocnire T 


unde « se numeşte timp de relaxare, El caracterizează rapiditatea cu care o 
reţea cristalină tinde să restabilească regimul de echilibru, Cu cit = are valoare 
mai mică cu atît efectul rețelei în restabilirea regimului de echilibru este mai 
puternic. Timpul de relaxare nu este însă o constantă ci el depinde de energie 
si prin aceasta de vectorul de undă k adică + = «(E) = *(k). 

În cazul specificat ecuaţia cinetică 2.4.17 se scrie 


F f — fo 
S = Vf = =: 2.4.19 
vV.f + 1 kf «(k) 
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În unele cazuri deşi suprafeţele de energie nu sînt sferice (de exemplu în 
cazul suprafețelor sub formă de elipsoizi) totuşi se foloseşte expresia de forma 
2.4.18. Un argument în favoarea acestei aproximatii este acela că ciocnirile 
au tendinţa de a produce o distribuţie sferică a electronilor chiar într-o bandă 
nesferică. Lucrul acesta apare necesar de exemplu și pentru golurile din banda 
de valență a unui semiconductor ca germaniu si siliciu unde suprafeţele de 
energie constantă sînt complicate și nu se poate riguros introduce un timp 
de relaxare. 


2.5. CONDUCTIBILITATEA ELECTRICĂ SI TERMICĂ 
(CRISTAL IZOTERM ÎN CÍMP ELECTRIC) 


Într-un cristal curentul electric apare datorită deplasării ordonate a 
sarcinilor electrice adică datorită perturbării funcției de distribuţie a elec- 
tronilor (în cazul conductiei electronice) de către cîmpul electric. Pentru a 
aborda cantitativ aceasta, trebuie să scriem relația între densitatea curentului 
electric si funcţia de distribuţie a electronilor. În absenta cîmpului electric 
extern (acțiunea forței exterioare) si la temperatură constantă funcția de 
distribuţie la echilibru este fo, dată de funcția de distribuţie Fermi-Dirac 
(relaţia 2.1.2 sau 2.1.17 pentru metale și semiconductori puternic impurificati) 
sau de funcția de distribuție Maxwell-Boltzmann (relaţia 2.1.3 pentru semi- 
conductori intrinseci, slab dopati si izolatori). 

Electronii din unitatea de volum (relatia 2.1.20) care se deplaseazá cu 
viteza v vor transporta într-o secundă prin suprafaţa transversală o sarcină 
electrică 


dj = — ev. dn, 2.5.1 
sau 


A mail (vara, 2.52 


4z3 


în care e reprezintă valoarea sarcinii electronului. 

Transportul de electroni produce nu numai curent electric dar si un flux 
de energie. Prin acest flux de energie se realizează în principal transmisia 
căldurii prin conductie într-un metal. Într-un semiconductor contribuția 
electronilor la conductia căldurii este mică, față de conductia termică datorită 
vibratiilor rețelei cristaline. La izolatori deoarece nu există electroni liberi 
aceștia nu pot contribui la transmisia căldurii. Energia transportată prin uni- 
tatea de suprafață în unitatea de timp este: 


dq = E(k) v. dn, 
sau 


U 
Ua 


q-— | E(k) fvdk, dA dk. 2. 


dr? 


unde E(k) și v(k) reprezintă energia și viteza în starea k. 

Pentru obținerea explicită a expresiilor densității de curent electric si 
densității de curent caloric trebuie găsită funcția de distribuție perturbată, 
prin rezolvarea ecuației cinetice a lui Boltzmann (relația 2.4.19). 
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Funcţia de distribuţie perturbată se poate scrie sub forma 


f = fo fi sau f — fo — fi 2.5.4 
Cînd cîmpul electric produce o mică perturbatie a distribuției electronilor 
Îi < fo, 2.5.5 


înseamnă că energia primită de electroni în cîmp electric este mică în compa- 
raiie cu energia lor în rețea. Luarea în consideraţie a presupuneri 2.5.5 conduce 
la stabilirea legii lui Ohm adică la o relație liniară între densitatea curentului 
şi cîmpul electric. În cîmpuri electrice foarte puternice presupunerea din 2.5.5 
nu mai este satisfăcută iar relația între densitatea de curent şi cîmp devine 
neliniară, adică conductivitatea electrică nu mai este constantă ci depinde de 
cîmpul electric. | | l 

Dacă se ține seama de condiția dată de relația 2.5.5 atunci în relația 2.4.19 
se pot neglija termenii superiori termenului fj. Astfel, se consideră: 


vV.(fo +f) = vV« 
z Vi(fo +A) = Vifo 
i i 


Atunci ecuația Boltzmann (relația 2.4.19) devine 


É Vifo = — f 2.5.6 
Îi «(E) 
de unde 
F Cf 2E 
Á-—-—s(E) * 2E 2.5.7 
Dar deoarece 
F = — ec! 2.5.8 
$i din relatia A. 2.4 (anexa 2) 
Vm LAE 2.5.9 
Îi Ok 
rezultă, prin înlocuire în 2.5.7 
Yu 
h= d 3 2.5.10 


Aceasta reprezintă partea din funcția de distribuție, determinată de per- 
turbatia produsă de cîmpul electric. Cu aceasta expresiile densității curentului 
electric din 2,5.2 și a densității curentului caloric din 2.5.3 devin: 


jac M fidk,dk,dk, 2.5.11 


q= - EC fvdh, di dà, 2.5.12 


, * 


În acest capitol am notat cu litera © vectorul cimp electric iar cu litera $ modulul 
vectorului cimp electric. 
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unde am ținut seama că funcția de distribuţie fo la echilibru nu determină 
curent electric sau caloric. Relația 2.5.9 se poate scrie ca 


TAS 2E] üE 
v == — grad, E = —[1 — | l, , 2.5.13 
pk à h ak to, T 2 


unde 1,, l,, 1, sint versorii direcțiilor &,, &,, A; care coincid cu direcţiile axelor 
de coordonate. 

Dacă se aplică cîmpul electric pe direcția x, atunci 2 = 1,8 şi v din 2.5.10 
se scrie cu o singură coordonată 


MAT INI c5 oa 
Îi ôk, 
Prin introducerea acesteia în 2.5.10 și apoi in 2.5.11 rezultă 
. 0 —e78 CE fo 
= vtz —— -— dk, dk, d£. 2.5.14 
d 3 ôk, CE x 


Tinind seama și de 2.5.13 se obține 


D 


AL. Vasa. 7 fo dh, [ea ak, 


Pa Ok, ðk, "a 
Hd e o di. 2.5.15 
Ok, Ok, 


Aceastá relatie conduce la urmátoarea expresie pentru conductivitatea 
electrică (coeficientul lui 8 din 2.5.15) 


2 7 
atu i | aka, [ih fo ah + 


nm ôk, ðk, 
QE f, QE óf, 
FM ede Lez dh, |. 2.5.16 
7) ôk, oh, ôk, Oh, —— 


Din 2.5.15 rezultă cá c, conductivitatea electrică este un tensor, adică j 
poate să nu coincidá cu d însă densitatea de curent este proporțională cu 
modulul cîmpului electric aplicat. 

Dacă benzile de energie sînt sferice, alunci 


j = o8 2.5.17 


unde o este scalar. 
Dacă timpul de relaxare este același pentru toți electronii (t = constant) 
conductivitatea devine 
e "| ex 
g ————— dk,dk dh, = — no. 2.5.18 
m* dr? | Jo di dk, dk, m* 0 
În această relaţie m* este masa efectivă a unui electron, iar 7 este densi- 
tatea acestora. Relația 2.5.18 se mai poate pune sub forma 


a — Erho 2.3.18" 
unde 
u, = 2.5.19 
Ma 
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reprezintă mobilitatea electronilor, definită ca fiind egală cu viteza medie 
suplimentară căpătată de purtători într-un cîmp egal cu unitatea, adică 
i el, 2,5.19' 
KA 
În consideratiile de pînă acum s-a presupus mereu că + = const. În reali- 
tate = depinde de E, t = «(E), în mod diferit, în funcţie de mecanismele de 
împrăștiere a purtătorilor pe neregularitátile din corpul solid. Astfel, timpul 
de relaxare corespunzător diferitelor tipuri de ciocniri depinde de energie 
sub forma: « ~ EV? pentru ciocniri cu fononii; « ~ E?? — pentru ciocniri 
cu impuritátile ionizate etc. În general se admite că « = a(T)£*, unde a(T) si 
s se determină din rezultatele experimentale referitoare la conductivitate 
și mobilitate, | E 
Dacă se ia media statistică a timpului de relaxare corespunzător diferite- 
lor tipuri de ciocniri [5— 8] 


| for d, dk, dh, 
< (E) > = ——————— 2.5.20 
| fads, dA, dk, 
atunci 2.5.17 se pune sub forma [5—8] 
eno _ 
= p < T(E) > = 61,9 2.5.21 


unde <+(E)> reprezintă timpul de relaxare mediu echivalent, corespunză- 
tor diferitelor tipuri de ciocniri. | 
Se observă cá mobilitatea depinde de <> și de masa efectivă, deci poate 
avea diferite valori după cum variază valorile timpului de relaxare și ale 
masei efective după diferite direcții în cristal [5—8]. 
ń cazul metalelor gazul de electroni este degenerat iar funcția de distri- 
bufie este funcția Fermi-Dirac. La temperaturi foarte joase (T = 0 K) 


2 
g 2n «(E ,), 2.5.22 
m* 


unde Ep reprezintă nivelul Fermi în metal. La temperaturi diferite de 0 K 
se arată că dependența de temperatură a lui a este de forma [5—10] 
2 2 
Moe Noe 
(Ep) = ! 
m* m* 


aE,, 2.5.23 


adicá este determinatá numai de dependența de temperatură a coeficientului a 
deoarece concentrația s; a electronilor este independentă de temperatură. 
Dacă se examinează relațiile 2,5.2; 2.5.11 si 2.5.3; 2.5.12 se observă că ih 
conductia electrică Și cea termică există o interdependenţă. Aceasta e 
realizată prin aceea că transportul de sarcini electrice este însoțit de tra past 
de energie. Dacă notăm cu K conductivitatea termică atunci se poate dem 
stra că aceasta are expresia 


2.5.24 
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Între conductivitatea electrică și cea termică există relația 


- MY 2 ^ 
Rum (= ; 2.5.25 
€ 


cunoscută sub numele de legea lui Wiedemann-Frantz. Pentru metale impure 
si la temperaturi joase, valoarea raportului KíoT se abate mult de la valoa- 
rea teoretică. Trebuie precizat cá, conductivitatea termică, dată de relaţia 
2.5.23, se datoreste doar electronilor si nu include contribuţia vibrațiilor re- 
fele. — . 
Revenind la conduc(ia electrică, aceasta, la temperaturi joase este afectată 
de împrăștierea pe fononi acustici şi pe impurități neionizate. Astfel [5— 10] 


_ Noe Zimp(Er)* Trent Er) 2.5.26 
m* Timpl(Er) + Ton(Er)- 


ge 1 : 
Rezistivitatea p — — va fi 
G 


T e : 

P = Pot a( | , 2.5.21 
Tp 

unde T, este temperatura Debye iar po si e, nu depind de temperatură. 

Expresia 2.5.27 este cunoscută sub numele de legea lui Matthiessen. Se vede 

că la temperaturi joase | 


P = Po, 

unde go se numeşte rezistivitate reziduală; ea este determinată de împrăștie- 
rea pe impurități şi defecte neutre fiind direct proporțională cu concentra- 
tia acestora. 

La temperaturi joase metalul cu rețea ideală (pur și fără defecte) are 
e ~ T5. Aceasta este cunoscută sub numele de legea lui Bloch-Grüneisen. 

La temperaturi înalte, timpul de relaxare este determinat practic numai 
de împrăștierea pe fononi (Timp « Tsen) Şi ca urmare rezistivitatea crește cu 


temperatura " 
p zi : ) 2.5.28 
T, 

Spre deosebire de metale, unde concentratia purtátorilor este indepen- 
dentá de temperaturá, in semiconductori si izolatori aceasta variazá cu tem- 
peratura prin intermediul variației în functie de temperatură atit a concen- 
trafiei n, cît şi a mobilității u a purtătorilor. 

Concentrația purtătorilor, așa după cum s-a discutat în $ 2.2. și § 2.3, 
variază exponential cu temperatura în domeniul intrinsec şi extrinsec iar 
dependența de temperatură a conductivității este determinată de dependența 
de temperatură a concentraţiei. În domeniul de epuizare a purtătorilor (32.3) 
din semiconductorii cu impurități concentraţia este practic independentă de 
temperatură iar dependenţa conductivității de temperatură este deter- 
minată de dependenţa mobilității cu temperatura. 

Conductivitatea electrică a semiconductorilor de tip ? se defineşte similar 
ca pentru electroni ea fiind dată de o relație analoagă (v. 2.5.17 sau 2.5.21) 


Te” 
si e 2 
sc re Hp = Enp Hp» 2.5.29 


unde n, reprezintă concentrația golurilor. 


i 
o 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Dacă însă conducția este a FP ges Cit si de goluri, cum acestea din 
urmă se mișcă în sensul cimpului dind un curent de același sens, iar electronii 
se mișcă în sens invers câmpului, dînd un curent în sensul cîmpului, curentul 
total se adună: 


soU da 2.5.30 
sau 
j = (tep, + neu) E = od. si 
Se poate scrie atunci 
pesce 2.5.82 


2.6. EFECTE TERMOELECTRICE, GALVANOMAGNETICE 
SI TERMOMAGNETICE. APLICATII 


Abordarea cantitativă a acestor efecte se face prin utilizarea rezulta- 
telor prezentate în capitolele precedente. În acest paragraf însă ne vom re. 
zuma la prezentarea concisă a acestor efecte si a relațiilor cantitative de bază. 


2.6.1. EFECTE TERMOELECTRICE (EFECTELE SEEBECK, PELTIER 
ȘI THOMSON) 


Efectele termoelectrice au loc atunci cînd asupra purtătorilor de sar- 
cină din solide acționează cîmp electric și (sau) gradient de temperatură. 
Electronii și golurile sînt purtători de sarcină electrică și de energie, lucru ce 
face ca efectele electrice să fie însoțite de efecte termice și invers. ' 

Dacă două materiale diferite se află în contact, formînd un circuit, iar 
cele două contacte sînt la temperaturi diferite va apare o tensiune electrică 
numită tensiune termoelectrică iar în circuit apare un curent electric. Feno- 
menul de apariție a tensiunii termoelectrice este cunoscut sub numele de 
efect Seebeck. El apare în metale $i semiconductori. 

Dacă presupunem că avem două metale A și B iar cele două jonctiuni 
sînt menținute la temperaturile T}, T» atunci datorită existenţei gradientului 
de temperatură (Tə — Ty) între cele două jonctiuni se constată apariţia unui 
cimp electric care este proporțional cu gradientul de temperatură. Pentru 
° singură direcţie, de exemplu după axa Ox, se poate scrie deci 

8, = s T. 2.6.1 
ax 


Coeficientul de proportionalitate S, se numește coeficient Seebeck. Acest 
coeficient depinde de temperatură, ceea ce înseamnă că dependenţa 8, de 
gradientul de temperatură nu este liniară. 

Să considerăm circuitul din figura 2.6. Tensiunea termoeļectromotoare 
este prin definiție integrala cîmpului $, în lungul conturului, format din cele 
două metale, adică 2 


2 1 . 
V, =| 6, dx H 8, dx 2.62 
a'l e2 


unde 8,4 și 8,, sînt cîmpurile electrice în metalele 4 si B. 
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Folosind relația 2.6.1 rezultă 


2 1 ? T, 
y, cs as s ase (S, — Sa) dT. 2.6.3 
i OX 2 0x JT, 

Se poate afirma în concluzie că diferența de poten- 
tial depinde de diferența de temperatură a jonctiuni- 
lor și de diferența coeficienţilor Seebeck din cele două 
metale., 

Calculele cantitative pe baza ecuatieilui Boltzmann 
dau pentru § valoarea 


2 2 
s- (Ar 2.6.4 


unde A depinde de viteza medie si drumul liber 
mediu între două ciocniri. 

Metalele, spre deosebire de semiconductori, au valori mici ale tensiunii 
termoelectrice. 

Efectul Seebeck are o largă aplicabilitate la măsurarea temperaturilor. 
Pentru aceasta se construiesc termocuple formate din două fire sau bare, din 
metale diferite care au o dependenţă cunoscută a tensiunii electromotoare în 
funcţie de diferența de temperatură. La punctele de contact conductoarele 
sînt lipite sau sudate. O sudură este plasată într-un vas cu gheață care are 
To = 0°C iar cealaltă, în regiunea unde se măsoară temperatura T. Tensiunea 
termoelectromotoare se măsoară cu un voltmetru (milivoltmetru). 

Dacă un curent electric străbate joncţiunea dintre două materiale dife- 
rite, pe lîngă căldura Joule-Lenz obișnuită, la joncțiune este emisă sau absor- 
bită căldură în funcție de sensul curentului. Acest fenomen este invers efec- 
tului Seebeck și este cunoscut sub numele de efect Peltier. 

Considerăm un circuit format din două metale A și B menținute la aceeași 
temperatură (fig. 2.7). Dacă circuitul este străbătut de curentul J atunci la 
sudura celor două metale se degajă sau se 
absoarbe căldura Qp. Căldura Peltier, Qp, este 
proporțională cu intensitatea curentului din 
circuit, iar coeficientul de proporţionalitate 7,5 
se numește coeficient Peltier 


Qp = Tap: T. 2.6.5 
Forma explicitá a coeficientului Peltier se 


poate demonstra prin dezvoltarea considera- 
tillor din paragraful precedent (rezolvarea ecu- 


Fig. 2.7 atiei lui Boltzmann pentru cazul considerat), 
rezultind 
lg? KT Y 253] 
LET ee i 2.6.6 
iis e 3 K Ep ) sa( Ep | 


Efectul Peltier este mult mai important în cazul semiconductorilor (cu- 
plati sub formă de jonctiuni ?—1). Ín acest caz efectul gáseste numeroase 
aplicaţii in știință si tehnică, fiind utilizat cu predilecție pentru obținerea 
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unor atmosfere condiționate în încăperi, : 
terii de elemente lea formată nor. ul 2 P Acraea 
electric într-un sens unele jonctiuni se încälzese me euo trecerea curentului 
naibi a lorin fk bo oanet iat celelalte se răcesc. Prin 
plasarea convenab „In încăperi sau în afara acestora de endent d 
necesităţi, se obține conditionarea atmosferei (iarna ncälzirea v l Y 
La schimbarea sensului curentului sudurile care, initial, se Re d 
aceasta, se vor ráci (conditionarea aerului in camere pe timp de vază) e data 
De asemenea efectul Peltier se foloseşte la obținerea temperaturilor ă 
zute (în frigotehnică). | "m 
Pe lingă efectul Seebeck si Peitier un alt efect termoelectric este efectul 
Thomson. Dacă într-un conductor sau semiconductor omogen există un 
gradient de temperatură și este parcurs de un curent electric în acesta se va 
degaja sau se va absorbi căldură dependent de sensul curentului electric fată 
de semnul gradientului de temperatură din fiecare porțiune. Efectul Thomson 
este pozitiv dacă se degajă căldură cînd curentul trece dela 7, > Ta si nega- 
tiv dacă se absoarbe căldură cînd curentul trece dela T, spre T,. Această căl- 
dură se numește căldură Thomson și ea este proporțională cu intensitatea 
curentului și cu gradientul de temperatură 


OT 


Qr = — aH 2x 2.6.7 


unde «, se numește coeficient Thomson. Acest coeficient depinde de coefi- 
cientul Seebeck prin relația 


T dS 
uy ia LUBL UM 2.6.8 


e dt 


2.6.2. EFECTE GALVANOMAGNETICE (EFECTUL HALL 
ŞI EFECTUL MAGNETOREZISTIV) 


Efectele galvanomagnetice au loc atunci cînd asupra purtătorilor de 

sarcină din solid acționează simultan cîmpul electric și cîmpul magnetic. 

„Dacă printr-un conductor metalic sau semiconductor trece un curent elec- 
tric I (fig. 2.8) si perpendicular se aplică un cîmp magnetic cu inducția B— B,, 
atunci perpendicular pe planul 
determinat de ] si B apare o t 
diferență de potențial denumită 
tensiune Hall (efectul Hall). 

n cazul unci plăcuțe metalice, ei 
sub acțiunea cîmpului magnetic, 
traiectoriile purtătorilor de sarci- “x 
nă sînt curbate deoarece asupra lor 
acţionează forța Lorentz care ii 
deviază în sensul — y. Apare deci 
o acumulare de sarcină electrică 
negativă în partea de jos a probei Fig. 2.8 
ceea ce duce la apariţia unui cîmp ; 
electrostatic $, numit cîmp Hall a cărui intensitate crește pînă ce acțiunea 
asupra electronilor compensează acțiunea forței Lorentz. Deci în condiții 
de stationaritate fortele devin egale si de sens contrar, adicá 


O (Măsurată 
Uy în circuitui 
O deschis] 


2.6.9 


€ e E 
F, = 5 (v x B), — e8, = < v,B, — 68, = 0 
[^ 
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de unde 
v, D, 
6, = ——-. 2.6.10 
c 
Densitatea de curent ce trece prin probă în direcția Ox este dată de 
ja = — Mpa 2.6.11 


de unde, introducind pe v, ín 2.6.10 rezultá 


boe s IP n B, 2.6.12 


y 
TNT: 


Mărimea 
1 
nec 
poartă numele de constantă Hall. Această constantă are semnul minus deoa- 


rece purtătorii de sarcină sînt negativi (paralelipipedul considerat este din 


metal). 
În cazul semiconductorilor intervin două tipuri de purtători și anume elec- 


troni și goluri. 
Pentru goluri, constanta Hall este pozitivă 


1 


?1,€C 


Ry — 


2:6.13 


Ru — 


Tinind seama de dimensiunile probei, de faptul cá I = j- b: d rezultă din 
2.6.12 
Vy m$, = Dante. 2.6.14 
t 


Această relație permite determinarea constantei Hall. Dacă se determină 
prin măsurători și conductivitatea electrică, atunci 


o. Ry = . neu, = Fa. 2.6.15 
nec c 
Din 2.6.15 se obține mobilitatea electronilor 
Un = cc R, > 2.6.16 
iar pentru goluri 
Up = co Ry. 2.6.16 


Fără a intra în amănunte specificám cá la metal constanta Hall nu depinde 
de mecanismul de împrăștiere, În semiconductori, în cazul cimpurilor magne- 
tice slabe, avem 


2.6.17 


Ry = — cneaz A 
-— n0 <T>? 


Raportul <7?>/<7>? se poate calcula pentru diferite mecanisme de 
imprástiere. Pentru împrăștierea pe fononi acustici se obține [5— 8] 


rU PN PN 2.6.18 
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Pentru împrăștierea pe impurități ionizate [4— 10] 
i ed TC ME mui 2.6.19 


Dacă însă conductia este mixtă (electroni si goluri) și se presupune că 


2 

<> A PE , ^de à . 

raportul - z la cîmpuri mici este același pentru electroni și goluri, atunci 
pdt oi: 


[$8] ud» 


a. ibus 2 z? 
Ro aa ER. ci 2.620 


"yp. d Haga <I>? 


Efectul Hall constituie cea mai precisá metodá pentru determinarea con- 
centratiei purtátorilor de sarciná, avind aplicatii practice la realizarea tra- 
ductoarelor Hall, necesare măsurării cîmpurilor magnetice si la realizarea 
generatoarelor Hall, folosite în diferite circuite electronice de automatizare. 

Un alt efect galvanomagnetic este efectul magnetorezistiv care constă în 
modificarea rezistivitátii metalelor sau semiconductorilor în prezența cim- 
pului magnetic. Acest efect se datoreşte faptului că proiecția drumului liber 
mijlociu pe direcția cimpului aplicat este mai mică în prezența cimpului 
magnetic, care curbează traiectoriile electronilor în cristal. Astfel, pentru 
metale în cîmpuri slabe se obține 


st Paul ENE 2 
Sea TEE (IRL e. 2.6.21 
p 2 m*c ji E, 
Pentru cîmpuri puternice 
m „(KT 
Be T A(T) 2.6.22 
e 3 E, 


Se vede că la metale (relaţiile 2.6.21 si 2.6.22) efectul magnetorezistiv 
este mic deoarece (K T/E)? < 1 si depinde de mecanismul de imprástiere 
prin intermediul lui 7. 

Strins legat de efectul Hall este efectul Ettingshausen care constá in apa- 
ritia în condiţiile efectului Hall a unui gradient de temperatură pe direcția Oy. 
Fluxul de electroni sau goluri, ce determină curentul electric este însoțit și 
de un flux de energie (caloric). Cînd cîmpul magnetic este perpendicular pe 
direcția curentului caloric atunci purtătorii de sarcină și de energie cu viață 
mai mare (respectiv cu energie mai mare) sint deviaţi de forfa Lorentz mai 
puternic. În cazul metalelor, de exemplu, forţa care acționează asupra elec- 
tronilor cu energie mai mare îi face să se acumuleze pe fata de jos a parale- 
lipipedului. Aici temperatura creşte față de partea superioară unde rămîn 
electroni cu energii mai mici („reci“). 

Diferenţa de temperatură transversală AT (pe direcția 0y) (fig. 2.8) 
care apare este proporțională cu valoarea inducției magnetice B, cu curentul 
caloric Q (pe direcția Ox) şi invers proporțională cu grosimea paralelipipedului 


AT=pB'0. 2.6.23 


d 
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Coeficientul de proporţionalitate se numește coeficient Ettingshausen. 

Gradientul de temperatură rezultat dă naștere unui cîmp termomagnetic 
în direcția Oy si între extremităţile de sus si de jos ale probei; astfel pe lingă 
tensiunea Uy, apare o diferență de potential suplimentară. 


2.6.3. EFECTE TERMOMAGNETICE (EFECTELE NERNST 
ŞI RIGHI-LEDUC) 


Dacă în proba din figura 2.8 în locul curentului electric se trece doar 
un curent termic, adică în direcția Ox există un gradient de temperatură, 
atunci există în medie un transport net de electroni rapizi în direcția Ox 
de la capătul cu temperatură mai ridicată spre cel cu temperatură mai scăzută. 
Forța Lorentz acționează asupra lor și pe direcția Oy apare un cîmp electric 
(asemănător cîmpului Hall) și o diferență de potențial Nernst. Acest efect 
este cunoscut sub numele de efect Nernst. Dar odată cu apariţia diferenței de 
potential pe direcția Oy numită și diferență de potential Nernst, pe această 
direcție apare si un gradient de temperatură (asemănător efectului Ettings- 
hausen). Acest efect poartă numele de efect Righi-Leduc. El produce o ten- 
siune termoelectrică suplimentară pe direcția Oy. 

În concluzie precizăm că, atunci cînd se măsoară tensiunea Hall trebuie 
să se țină seama și de apariţia efectelor Ettingshausen și respectiv Righi- 
Leduc. 
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Capitolul 3. DIODE SEMICONDUCTOARE ȘI TRANZISTORI 


3.1. CURENȚI DE CÍMP (DE DRIFT) SI DE DIFUZIE 
ÎN SEMICONDUCTORI 


Pe lîngă curentul electric care apare în urma deplasării sarcinilor în 
cîmp electric dat de relaţia (v. 2.5.17) | 


j = 06 = eny,6, 3.1.1 


in semiconductorii neomogeni apar şi curenți de difuzie, ca o consecință a 
existenței unor gradienti ai concentratiilor de purtători (fig. 3.1, b). Aseme- 
nea gradienti de concentrație pot apărea prin dopare neuniformă cu atomi 
de impuritate (fig. 3.1, a), în urma injectării de purtători într-o regiune deli- 
mitată din semiconductor sub acțiunea radiațiilor luminoase sau corpuscu- 
lare, sau prin aplicarea unui cîmp electric la un câpăt sau pe o porțiune a 
probei. 

Se consideră mai întîi, pentru simplitate, cazul unidimensional. Purti- 
torii (în cazul figurii — electronii) vor difuza din regiunea de concentrație 
mai mare spre regiunea cu o concentrație mai mică, adică fluxul de purtători 


e Fig. 3.1 


este proporțional cu variația concentraţiei purtătorilor în funcţie de distanță 
(deci cu gradientul), luată cu semn invers [5— 8] 


bud on da , l 3.1.2 


dx 
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unde D, este coeficientul de difuzie al electronilor. Tinind seama de sarcina 
purtătorilor (electroni) si considerind cazul general al deplasárii acestora ín 
orice direcţie, expresia vectorului densității de curent se scrie ca 


J, = + eD, grad nr). 3.1.3 


Într-un semiconductor care conține atît impurități donoare, cît şi impuri- 
tăți acceptoare, în baza relației (v. 2.2.14; 2.2.15) 


nopo = ni, 3.1.4 


rezultă că pe măsură ce concentrația donorilor creşte, în aceeași măsură con- 
centratia golurilor scade. Pe lîngă difuzia electronilor spre concentraţii mici, 
va avea loc si un proces de difuzie a golurilor rezultind astfel si un curent de 


difuzie pentru goluri 
Jo ce eD, grad p(n). 3.1.5 


În relația 3.1.4 prin s, s-a notat concentrația electronilor (sau golurilor) 
din semiconductorul intrinsec (pur) astfel încît (v. 2.2.15) 


FE no = Po = tt. 3.1.6 


De asemenea în relațiile precedente şi în restul relațiilor care urmează se con- 
sideră notația n (sau s pentru concentrația electronilor si $ (respectiv fo, 
la echilibru) pentru concentrația de goluri în semiconductori. 

În urma plecării purtătorilor (electronilor și respectiv golurilor) din regiu- 
nile în care aceștia se află într-o concentrație mai ridicată (cazul semiconduc- 
torului dopat neuniform) în urma lor rămîn sarcini imobile (ioni) necompen- 
sate (fig. 3.1, c); ia naştere astfel un cîmp electric intern $ care va determina 
apariția unor curenți de cîmp (ohmici): 


Jump = —EN 8 şi respectiv Jpcimp = € v6, 3.1.7 


care se opun curentilor de difuzie (fig. 3.1, c). Pentru cazul unidimensional, 
luînd în considerație ambele componente ale curenților de electroni si respec- 
tiv de goluri, se poate scrie:- 


Ja 2e (i + Da F3 3.1.8 
dx 
J, = «(bt — DE); 3.1.9 
dx 


Densitatea totală de curent în semiconductor va fi deci 


Ja D 3 p appt A aD, SS. ură. 3.1.10 
dx dx 


Relaţiile 3.1.8—3.1.10 pot fi scrise si sînt deci valabile si pentru cazul cind 
semiconductorul neomogen este plasat într-un cîmp electric extern. 

Coeficientul de difuzie a purtătorilor depinde de drumul liber mediu al 
acestora, deci va fi influențat de procesele de împrăştiere la fel ca şi mobili- 
tatea purtătorilor. Legătura dintre mobilitate şi coeficientul de difuzie este 
dată de relaţia lui Einstein care poate fi dedusă uşor pornind de la egalitatea 
dintre curenţii de difuzie și cei de cîmp într-un semiconductor neomogen 1Z0- 


lat. Într-adevăr, considerînd că în semiconductor există numai impurități 
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donoare (fig. 3.1, b), curentul de difuzie eD, va fi egalat de curentul de 
X 


cîmp eny, care are sensul invers celui de difuzie (v. fig. 3.1, c), astfel încât 
curentul total va fi zero, în acord cu condiția de clectroneutralitate pentru 
semiconductorul izolat; starea de echilibru se realizează practic instantaneu 
[5—9). În acest caz din 3.1.8 se obţine 


dz 
^ Pe Dam 3.1.11 


dx 
Presupunind cá semiconductorul este nedegenerat, concentratia electro- 
nilor va fi datá de expresia (v. 2.2.7) 
E,—F 
MEAE T 3.1.12 


Datorită cîmpului electric intern & (fig. 3.1, c) care apare în regiunea super- 
ficialá unde s-a creat o concentrație suplimentară de purtători (prin dopare, 
actiunea luminii sau a unui cîmp electric extern etc.) electronii vor căpăta 
o energie suplimentară eV, astfel încît în relația 3.1.12 la energia E, se va 
adăuga și termenul eV rezultînd 

_ (Ec--cV)—F 
NNE 5E Loue R 3.1.13 


Ínrelatia 3.1.13, noreprezintă concentraţia de echilibru din adîncimea semi- 
conductorului, F energia nivelului Fermi, iar n este coucentrația din regiunea in 


-— NY. A : d»... " 
care există gradientul de concentraţie. Efectuind derivata e» si tinind seama cá 
x 


6 = — E 3.1.14 

dx 

din 3.1.13 se obține 

E e ap ae ie 3.1.15 

dx KgT 
Înlocuind pe 3.1.15 in 3.1.11 rezultă relaţia lui Einstein pentru electroni 
D, — Ky lg 3.1.16 

Analog se obține si relația lui Einstein pentru goluri 
D= Bar T 3.1.17 
e 


De precizat cá purtătorii participă la procesele de transport pe durata 7 
numită timp de viață mediu, timp în care respectivii purtători parcurg prin 
difuzie, în semiconductor, o distanță L numită lungime de difuzie. Între para- 
metrii L,« si D există relaţiile [5— 8]: 

L = 4*,D, 3.1.18 
pentru electroni si respectiv 

La —4*,D, 3.1.19 
pentru goluri. 
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3.2. DIODE SEMICONDUCTOARE 


3.2.1. CONTACTUL METAL-SEMICONDUCTOR. DIODE SCHOTTKY 


La contactul dintre un metal cu lucrul termodinamic de ieșire O, si 
un semiconductor cu lucrul de ieșire Ọ,, apare un cîmp electric $, si respectiv 
o diferență de potenţial de contact V, ca urmare a diferenței dintre lucrurile 
de ieșire. În cazul în care Ọ„ > Q, înseamnă cá, la aceeași temperatură T, 
mai multi electroni vor pleca din semiconductor — care rămîne încărcat po- 
zitiv — decît din metal (fig. 3.2). 

Se reamintește că lucrul termodinamic de ieșire reprezintă energia minimă 
ce trebuie comunicată electronului ca să-l scoată din metal (sau din semicon- 
ductor) de pe nivelul Fermi (fig. 3.2, a), în vid, adică 


Q, = Eo — Fp; Eo — energia electronilor in vid. 3.2.1 


€ . LÀ ^ 
fluxurile de electroni în ambele direcții {(m—s si s—m) devin egale între ele. 


Ca urmare a stabilirii echilibrului termodinamic, nivelele Fermi se vor situa 
la aceeași înălțime (fig. 3.2, b). Din figura 3.2, b se vede cá pentru ca electro- 
nii să treacă din semiconductor în metal, aceștia trebuie să învingă acum 
bariera de potential suplimentară Y = eV,, astfel încît în expresia fluxului 
(curentului) de purtători emiși de semiconductor, conform formulei lui Ri- 
chardson, la lucrul de ieșire (b, trebuie să se adauge și barra F; în acest 
caz fluxul de electroni din semiconductor va fi dat de [5— 10] 


ds D+ Y 
l= y mi Te f. 3.2.2 
i 


Diferența de potențial V, va crește pînă se ajunge la un echilibru, cînd 


Fig. 3.2 


Întrucît, pentru electronii ce părăsesc metalul, bariera de potențial egală 
cu n rămîne nemodificată (fig. 3.2, b), fluxul purtătorilor (electronilor) din 
metal va fi dat de formula lui Richardson 


I, = d m(K pT) e— mika. 3.2.3 
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2 La echilibru, cind apare si se stabileste cîmpul 6, , curenţii (fluxurile) sint 
egali, adică 7, = Im. De aici rezultă că in ipoteza mm? 2 m, bariera de potenţial 
va fi dată de 
Li P — 
3 MIT o, m D, a eV.. 3.2.4 


Dacà d reprezintă distanța dintre semiconductor și metal atunci valoarea 
de echilibru a cîmpului electric de contact va fi 
7 
a BL" Pun — O 


€ imei 8 


(9 d ed 3.2.5 


| 
Densitatea sarcinilor superficiale care determină cîn:pul de contact va fi 
egală cu 
p = £8, 3.2.6 


iar numărul electronilor suplimentari de pe metal, sau în minus din regiunea 
superficială a semiconductorului, va fi dat de 


N = — = Aom w, 3.2.7 


Pentru distanțe de circa 0,1 mm între metal și semiccnductor și pentru 
diferența de aproximativ 1 eV între lucrurile de ieşire se cbtine o ccrcentra- 
tie a sarcinilor superficiale N = 5 - 107 cm-2. În cazul metelelcr, urde con- 
centratia electronilor este mai mare de 10% cm ?, grosimea stratului de sar- 
cină spaţială este mai mică de 5-107 cm, iar in semiconductor, pentru 
n = 10* cm ^, sarcina superficială apare pe seama extragerii electronilor 

T 


N 
dintr-un strat de grosime /, = 2 = 5.107 cm. Se vede că pentru d = 0,1 mm 
n 


cîmpul electric de contact pătrunde foarte puţin atît în metal, cit şi în semi- 
conductor, fapt care nu conduce la o modificare importantă a benzilor de 
energie (ca urmare a creșterii energiei electronilor în cîmpul electric). 

__ Pentru contact intim metal-semiconductor (d < 10”? cm) obținut prin 
lip.re, evaporare termică și condensare în vid etc., densitatea sarcinilor super- 
ficiale crește foarte mult (v. formula 3.2.7) atingînd N % 5 10% cm?; 
în acest scop purtátcrii au fost extrași de la adincimi apreciabile mai ales din 


. ; N 
materialul semiconductor pentru care rezultă 7, & — c5 : 107? cm. În metal, 
n 


la = 5 +10" cm deci cîmpul electric practic nu pătrunde în acesta. Dato- 
ri'ă faptului că în semiconductor cîmpul electric pătrunde la distante apre- 
ciabile (7, & 5 - 10-2 cm) (fig. 3.3., a, b), energia electronilor va creste in 
cîmp mai ales în apropierea suprafeței şi, ca urmare, benzile energetice din 
semiconductor se vor curba în sus (fig. 3.3, c). 
n adîncimea semiconductorului, concentraţia electronilor este dată de 
relaţia (v. 3.1.12) 
E,—F 
fig = N, e, KaT 3.1.12 


În stratul superficial însă, pe distanța x < /, acționează cîmpul de con- 
tact, deci și bariera de potențial suplimentară W'(x) = eV,. Ca urmare con- 
centrația electronilor în domeniul sarcinii spațiale (pe grosimea /,) se micso- 
rează devenind 

—OECFGN() CEU) 
m = n(x) — N,e KT ^ = pme KaT 3.2. 
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Ito 1 è y " . 

— % — no, adică regiunea super- 
3 

€ 10 

ficială de grosime 7, sărăceşte în purtători, ceea ce conduce la creșterea rezis- 


tenței electrice a respectivei regiuni (strat). Un asemenea strat sărăcit in 


En 


Pentru Y(x) 2 3 K,T rezultă n(x) % 


— — — — A a — — € — 


c 


Fig. 3.3 


purtători majoritari se numeşte strat de baraj deoarece în calea electronilor 
apare o barieră suplimentară de potential V'(x); un asemenea, contact metal- 
semiconductor, în care O, > O, si care are proprietăţi redresoare, se mai 
numește si contact cu barieră Schottky [5— 11]. 

În cazul in care $,, < 6,, diferenţa dintre fluxurile de electroni va fi în- 
dreptată înspre semiconductor, care se va încărca negativ, iar metalul se va 
încărca pozitiv. Ca urmare, în regiunea de contact semiconductorul va pre- 
zenta un strat îmbogăţit în purtători (electroni), cu o mică rezistență elec- 
trică ; un asemenea strat se numește strat de antibaraj, iar contactul metal- 
semiconductor va fi un contact ohmic, neredresor. Diagrama energetică pen- 
tru acest caz este redată înfigura 3.4, b, c; spre deosebire de cazul 0,„> 6, 


E É> $ 


Fig. 3.4 


(fig. 3.2, a), benzile de energie se vor curba in jos cu mărimea V'(4) < 0. 
Situaţii analoage se întîlnesc în cazul contactului dintre un metal si un semi- 
conductor de tip $ si O, S d, unde sensul de curbare a benzilor depinde de 
semnul barierii V(x) (fig. 3.4, a, c). 
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Expresiile potenţialului de contact, intensității cîmpului electric de con- 
tact şi grosimii stratului sărăcit în purtători din semiconductor (în 1cgiunea 
de contact) pot fi găsite prin rezolvarea ecuaţiei lui Poisson 

PY a à 3.2.9 
— Py t f 
da? € Um 

În cazul ionizării total a nivelelor donoare (se presupune cá tempera- 
tura nu este atît de ridicată încît să intervină conductibilitatea intrinsecă), 
concentraţia electronilor într-un semiconductor de tip n va fi egală cu cea 
a donorilor, #ọ = NT si ca atare densitatea p a sarcinilor spatiale va fi dată de 


p = e(Nà, — n(x)) = e(no — n(x)), 3.2.10 


unde z(x) este concentrația de neechilibru a purtătorilor (v. 3.2.8). Întrucât, 
după cum s-a arătat, în cazul 0, > O,, rezultă no > n(x) si din 3.2.10 se obține 
p = eno. Înlocuind în 3.2.9 rezultă 
2 
MI AMOUR P 32.11 
dz? € 
Cum eV, = V(x), ecuaţia 3.2.11 se scrie 


= 3.2.12 
dx? € 
Solutia generalá pentru aceastá ecuatie este de forma 
2 
Pa) — — (, — x - A(,— 2) H B 3.2.13 
€ 


unde 7, reprezintă distanța în semiconductor pînă unde pătrunde cîmpul de 
contact 8. În punctul x = 7,, întrucît 6 = 0, rezultă că și potenţialul V si 
ca urmare și derivata acestuia se anulează, adică 
1 dv 
YLa4-0;$—-——-——| =0. 3.2.14 
e dy Lx 
Tinind seama de condiţiile la limită 3.2.14 se obţine următoarea expresie 
pentru energia potenţială | 


€ 240 


P(x) = (, — a 3.2.15 


Zeso 


cu permitivitatea vidului, eo = 1. 
Cimpul electric de contact va fi dat de 


(x) — € ON ds. x (la = x). 3.2.16 


Pentru găsirea grosimii }, a stratului de sarcină spațială (din semiconduc- 
tor) se folosește condiţia la limită în punctul x = 0 (de contact) 


V'(0) = F, (On — bizoo, 3.2.17 
care aplicată în cazul relaţiei 3.2.15 conduce la 
n= || 2 32.18 
: eno 
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Valoarea sarcinii spațiale care se află în acest strat de secțiune egală cu 
unitatea și de grosime /, va fi 


Q == Col, = J2engV,. 3.2.19 


Prezenţa în regiunea de contact a unei distribuții neuniforme a concen- 
tratiei de purtători si a unui cîmp electric (de contact) conduce la apariţia 
curenților de drift (de cîmp) și de difuzie, care în condiţii de echilibru (lipsa 
unui cîmp extern) sînt egali între ei și de sensuri contrare (curentul rezultant 
este nul). 


Dacă asupra contactului metal-semiconductor se aplică un cîmp electric 
extern, atunci echilibrul se strică si prin contact va trece un curent diferit 
de zero. Întrucît regiunea stratului sărăcit prezintă o rezistență mare, aproape 
întreaga tensiune externă se va repartiza pe această regiune. Nivelele Fermi 
în metal și respectiv în semiconductor în acest caz vor fi deplasate unul în 
raport cu altul (starea de echilibru fiind stricată) cu mărimea eV, unde V 
este tensiunea aplicată (fig. 3.5, a, b). În funcţie de polaritatea potențialului 


Fig. 3.5 


electric aplicat, înălțimea. barierii de potenţial în regiunea de contact va scă- 
dea sau va crește asa cum se vede în figura 3.5, a, b ceea ce conduce la neli- 
niaritatea caracteristicii curent-tensiune a contactului metal-semiconductor, 
conferindu-i acestuia proprietatea de redresare a curentului electric, 
Caracteristica tensiune-curent a unui asemenea contact redresor depinde 
de grosimea /, a stratului sărăcit si de valoarea mobilităţii purtătorilor. Dacă 
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lungimea parcursului mediu al purtătorilor, / este cu mult mai mică decît 
grosimea , a stratului de sarcină spaţială, atunci electronii trecînd prin acest 
strat suferă un număr mare de ciocniri cu rețeaua, iar mișcarea lor capătă 
caracterul unui curent de difuzie. În acest caz teoria care permite calculul 
caracteristicii /— V poartă numele de teoria difuziei fiind elaborată în prin- 
cipal de Mott [12] și mai ales de Schottky [13]; această teorie stă la baza 
descrierii funcţionării diodelor cu barieră Schottky cu numeroase aplicații 
în tehnica microundelor, circuitelor logice rapide, în construcția celulelor 
solare etc. Conform acestei teorii, aplicabilă pentru semiconductorii cu mobi- 
lităţi mici (Se, Te, AlSb etc.) dependența densității de curent J în funcție de 
tensiunea V, aplicată din exterior, este dată de [8— 14] 


7 y eV 
J= éü n; ai — a E ză ) 3.2.20 
sau 
J = Jder — 1), 3.2.21 


unde V,, este valoarea de echilibru a diferentei de potential de contact, iar 
m, = nge—"K»T — concentrația electronilor la suprafața semiconductorului. 

Dacá lungimea parcursului mediu al electronilor este de acelasi ordin sau 
mai mare decît /, a stratului de baraj, atunci electronii trec practic „în zbor“ 
prin stratul sărăcit în purtători fără să sufere ciocniri cu rețeaua, adică analog 
deplasării electronilor într-o diodă cu vid. Calculul caracteristicii curent-ten- 
siune în cadrul acestei teorii (denumită teoria diodei) elaborată în principal 
de Bethe [14], conduce la următoarea expresie pentru caracteristica /— V 
a contactului metal-semiconductor [7,10— 11,14] 


jiu n 1,2, (EPIK — 1) = J (e IEaT — 1) 3.2.22 
in care 
8K,T y? 
v, = ker 3.2.23 
TH 
reprezintă viteza termică a electronilor [10, 15], iar 
s We Ec—F 
n, = nog TET = Ne Kat | 3.2.24 


este concentraţia purtătorilor la suprafața semiconductorului. Teoria diodei 
este aplicabilă pentru semiconductorii cu mobilități ridicate cum sînt 
Si, GaAs, InSb etc. 

În figura 3.5, c sînt reprezentate caracteristicile /— V pentru contactul 
metal-semiconductor calculate prin teoria difuziei (1) și respectiv prin teoria 
diodei (2). Se constată că ramurile inverse ale caracteristicilor diferă între 
ele ceva mai mult decît cele directe datorită diferenţei dintre curenții inversi J,: 


], = Va-V Eut; (teoria difuziei) 3.2.25 


n 


], = d ty (teoria diodei). 3.2.26 
n 
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Caracteristica /— V reală a contactului metal-semiconductor are aspec- 
tul din figura 3.5, d. Ea diferă intrucítva de cele teoretice, deoarece în calcul 
nu au fost luate în considerare efectul forţelor de imagine, precum si influența 
stărilor de suprafață și alte efecte (de tunelare, de recombinare etc.) care au 
loc în contactele metal-semiconductor și în jonctiuni (pentru detalii a se vedea 


(10, 11]). 


3.2.2. DIODE SEMICONDUCTOARE CU JONCTIUNI p-n 


Jonctiunile semiconductoare stau la baza constructici și funcționării 
majorităţii categoriilor de dispozitive semiconductoare (diode, tranzistori, 
circuite integrate etc.). Aceste jonctiuni se pot realiza atit în același semicon- 
ductor între două regiuni de conductibilitate inversă (f și n) și avînd denu- 
mirea de homojonctiuni p—n, cit si între doi semiconductori diferiţi ca tip 
de conductie sau ca lžrgimi diferite ale benzii interzise, în acest caz 'purtind 
denumirea de heterojonctiuni semiconductoare (v. [10] si [11]). 

Dioda semiconductoare reprezintă de fapt o joncțiune $—7 incapsulatá 
sau nu (în cazul circuitelor integrate) într-un corp protector. 

O homojonctiune $—:: (dioda semiconductoare) poate fi obținută în inte- 
riorul unui mic monocristal semiconductor prin introducerea (prin difuzie 
termică sau prin alte procedee) a impurităților donoare într-un capăt și a 
impurităților acceptoare în capătul opus al probei. După modul de dopare 
jonctiunile p—n pot fi line sau abrupte, simetrice sau asimetrice, acestea din 
urmă căpătînd o mai mare ráspindire. O jonctiune asimetrică se poate obține 
prin impurificarea unei regiuni delimitate dintr-un monocristal semiconduc- 
tor deja impurificat în mod uniform (în timpul creșterii) cu impurități de 
tip contrar. 

Concentraţiile centrelor de impurități pot varia abrupt dar concentra- 
tiile purtătorilor, în regiunea de contact, vor avea o variaţie liniară (fig. 3.6, a) 
[5—8]. Datorită gradienţilor de concentrații, în regiunile învecinate cu jonc- 
tiunea p—n apar curenți de difuzie fapt care conduce la micșorarea concen- 
tratillor de purtători în regiunea planului de contact II (fig. 3.6, b, d) si la 
apariția unui strat dublu de sarcină spaţială si respectiv a unui cîmp intern $ 
(fig. 3.6, c, e). Sub acţiunea cîmpului electric vor lua naștere curenți ohmici 
(de drift) de electroni și respectiv de goluri, care, la echilibru, sînt egali și 
de sensuri contrare cu cei de difuzie (fig. 3.6, b); ca rezultat al acestei egali- 
tăți, prin joncțiune curentul total este nul. 

Datorită cîmpului electric al sarcinii spaţiale create, benzile. energetice 
ale structurii $ — 7 din figura 3.6, ase vor curba așa cum se vede în figura 3.7, a, b. 
Înălțimea barierei de potential care ia naştere la trecerea de la regiunea f 
către domeniul z, în condiţii de echilibru, va fi dată, așa cum rezultă grafic 
și din figura 3.7 pentru o joncțiune abruptă si nesimetricá, de diferența 

eVa = E, — (eV, + eV,), 3.2.27 
unde V, si V, reprezintă cvasinivelele Fermi în cele două regiuni semiconduc- 
toare, iar E, — lărgimea benzii interzise [6— 11). Presupunînd cá la tempera- 
tura considerată toate impuritátile sînt ionizate, adică N, z n, si Na « f, 
și luînd în considerație relaţiile 2.2.16, 2.3.23 si 2.3.25, precum si faptul cá 
(v. fig. 3.7) 

e, = E, — Fp; Vp = Fp — Ep 3.2.28 
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prin înlocuire în 3.2.27 se obține 


a NN - eV, 
eV œ = KpT ln Fs — eV, — eV, — K,T | K,T + ÎN on + 
sje XC + In 5,» — In ni| — eV, — V, = 
B 


g b 
Fig. 3.7 
Întrucît la echilibru s opao = ?!,of;o = ni, atunci pentru diferența de po- 
tenfial „de contact" — mai corect, de difuzie — , se obține expresia 
Vo= KaT jn "aoho — KaT p Pro KaT pto, 3.2.30 
e n; e Pao e 1170 
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Ecuația 3.2.30 permite aflarea relațiilor dintre densitátile de sarcini, in 
condiţii de echilibru, în ambele părți ale jonctiunii p—n (fig. 3.6, a): 


Veo. 

Pao = Po e Ka? S21 
tVes 

170 = na e Kat, 3.2.32 


Distribuţiile potențialului și cîmpului electric în domeniul sarcinii spa- 
tiale pot fi aflate prin rezolvarea ecuaţiei lui Poisson (v. 3.2.9). Pentru simpli- 
ficare se consideră că la dreapta jonctiunii p—n, în regiunea 0 < x < l, 
sarcina spațială este egală cu eno, iar în regiunea — /, < x < 0, este egală 
cu -£f,o. i u 
Pentru condiţiile de granită: 


e 
F(U) = o; 2 — 0 3.2.33 
dx z-la 
Ws los EP ug, 3.2.34 
dx x——ly 
rezolvarea ecuației lui Poisson conduce la soluțiile: 
e? 
Y -= 2c noL, = x)* 3.2.35 
$ -——9 q xy 3.2.36 
£ 


tyll, + x)? 3.2.37 


$= — EIU + x) 3.2.38 


pentru domeniul — Z, < x < 0. 

În relaţia 3.2.37 mărimea Wy = eV reprezintă diferența potentialelor 
(energiilor) de contact. Datorită condiţiilor de continuitate a funcției V'(x) 
și a derivatei acesteia, se impune ca în punctul x = 0 (în planul Il al jonc- 
țiunii) cele două soluții de mai sus și derivatele lor să aibă aceeaşi valoare, 
ceca ce conduce la aflarea grosimii stratului sarcinii spatiale în fiecare parte 
a jonctiunii p—n: 


4-4 | A2eTo(no + fj) ; 3.2.39 
€ Hao, 
NONE NOTE TN 3.2.40 


+ p^ 
Naot 250 nao F 2,0 


Din relațiile 3.2.40 se vede că cîmpul electric va pătrunde la o adincime 
mai mare în domeniul în care concentrația purtătorilor este mai mică. Dacă 
joncțiunea p—n este pronunțat asimetrică, adică, spre exemplu, N, > Na 
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(sau Po no), atunci cîmpul pătrunde în domeniul 2 pe o distanță apre- 
ciabilă, 


: 3.2.41 


pe cînd în domeniul p, adîncimea de pătrundere /, este neglijabilă. 

Dacă asupra jonctiunii p—n sc aplică o tensiune exterioară V, atunci 
în funcţie de sensul cîmpului electric extern, bariera de potențial se va modi- 
fica cu mărimea eV (fig. 3.8 a, b). Starea de echilibru fiind stricată în loc de 
nivelele Fermi F, si F, în regiunea de contact vor fi luate în consideraţie 
cvasiinclele Fermi F,(x) si respectiv F,(x) care vor fi deplasate față de pozi- 
tiile de echilibru cu eV (fig. 3.8 a, b). În acelasi timp odată cu modificarea 
barierei de potenţial, grosimea 
stratului sarcinii spatiale va cres- 
te sau va scădea cu mărimea eV 
in functie de sensul cimpului 
suplimentar aplicat din exterior, 
astfel încît formulele 3.2.39; 
3.2.41 devin respectiv: 


|| A e V) (no + Po 


en, opro 
(3242 
= y AS EV) 3243 
i en, n 


Se vede că bariera de potential 
se micsoreazá cu eV atunci cind 
polul pozitiv al tensiunii externe 
V este legat la regiunca p (cazul 
sensului direct de conectare), iar 
concentrațiile purtătorilor minori- 
tari de neechilibru », si n la 
granitele stratului sárácit vor cres- 
ie devenind (v. formulele 3.2.31 
si 3.2.32 și figura 3.8, a, D): 


e(Ve,—V) 
= TOKS =: V|K BT 
Pa = ppe Ku = Pp e”! B 
3.2.44 
A " 
ny = fijo ETIKET, 3,2,45 i | | 
Aceastá crestere conduce la A a A F 
apariția unui număr suplimentar 
de purtători minoritari, adică are Fig. 3.8 


loc procesul de injecție de purtă- | -— 
tori în joncţiunea p—n, proces însoţit de trecerea unui curent apreciabil 
(creştere exponențială) în sens direct de conectare, descris de o relaţie de 
forma [8, 10, 11] 


J = (eI Es — 1), 3.2.46 
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Prin aplicarea unei tensiuni cu polaritate inversă (polul negativ pe semi- 
conductorul de tip 2), bariera de potenţial devine e( Vo -+ V), iar concentra- 
file de purtători minoritari vor scădea după legi similare cu 3.2.44; 3.2.45 
(la exponenfiale semnul devine negativ) adică are loc procesul de extractie 
a purtătorilor din regiunea jonctiunii si mărirea lărgimii stratului de baraj. 
În această situaţie (sens invers de conectare) prin joncțiunea $—2 va trece 
un curent neglijabil, produs doar de deplasarea electronilor și golurilor gene- 
rate termic. 

Spre deosebire de joncţiunile de la contactul metal-semiconductor, la 
joncfiunile 5—7 trebuie luate în considerare fenomenele de generare (termică) 
și de recombinare a purtătorilor în domeniul joncțiunii. Conform celor ară- 
tate mai sus în cazul jonc(iunilor p—n subțiri, în care se poate neglija curen- 
tul de recombinare, caracteristica curent-tensiune are o expresie similară cu 
cea de la contactul metal semiconductor, fiind dată de [5— 11] (v. si 3.2.46) 


eV 
JJ (or = ] 3.2.47 
în care 
J, = (eta + m), 3.2.48 
p n 


reprezintă curentul invers, sau de saturație, iar + este factorul de diodă, egal 
cu 1—1,5 în cazul Ge și cu 1—3 în cazul jonctiunilor mai groase, cu siliciu. 
Tinind seama de 3.1.18; 3.1.19 relaţia 3.2.48 se mai scrie 


J, = (A9 tu). 3.2.49 


Ty Ta 


În cazul joncțiunilor p-n pronunțat asimetrice, care se utilizează pentru 
fabricarea diferitelor tipuri de diode semiconductoare, unul din domenii, 
de exemplu domeniul 4, poate fi mult mai dopat, adică ro « ^, ceea ce 

conduce la (v.3.2.49) 


Tarect „MA 


Ji a =e Hubs 3.2.50 


și respectiv la (v.3.2.47) 


J= 


rokn (e IKsT. — 1), 


Ta 


3.2.51 


Se vede cá in sens direct de co- 
nectare, curentul prin joncțiunea p-n 
creşte exponential cu tensiunea apli- 


invers „MĂ cată (fig.3.9 si formula 3.2.47), pe 
cînd în sens invers de conectare, 
Fig. 3.9 acesta tinde spre valoarea de satu- 


rație J, care este în general foarte 
mică (de ordinul microamperilor la diodele de mică putere). Astfel o diodă 
semiconductoare cu joncțiune p-n» lucrează ca un comutator ideal de curent 
prezentînd o rezistență foarte mică în sens direct de comutare (pentru 
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V > 0) si o rezistență inversă practic infinit de mare pentru sensul invers 
de conectare (V < 0) fapt care le face deosebit de aplicabile în circuitele 
cu impulsuri, circuitele logice etc. 


3.3. PARAMETRII DIODEI ŞI SCHEMA ECHIVALENTĂ 


Caracteristicile diodei prezentate în figura 3.9 sint caracteristici sta 
tice. În condiţii reale, dioda face parte, de obicei, dintr-un circuit unde, pe 
lîngă o sursă de tensiune continuă, se găsește și un generator de tensiune 
alternativă (fig.3.10,4,b). 

În figura 3.10,a, sus în stînga, este reprezentat și simbolul pentru dioda 
semiconductoare. Se va presupune că amplitudinea tensiunii alternative 
este mică (condiția de semnal mic) adică în jurul punctului mediu de func- 
tionare (E,) caracteristica. poate fi aproximatá prin tangentă. Faţă de com- 
ponenta alternativă a tensiunii, dioda are un comportament diferențiat care 
poate fi caracterizat prin următorii parametri: 


a) Panta diodei în punctul de funcţionare E, este definită de expresia 


s. y enm — 9| tib de AE 
dV ||-z, dV V=Ea KaT AV lv=e, 
8.8.1 
b) Rezistenţa internă (dinamică) a diodei este inversul pantei 
1 dV 
R,-—— = tg a. 3.3.2 
S dl |v.s, 


Se observă. că panta si rezistenţa internă depind de punctul de functi- 
onare. Rezistenţa internă a diodei (R,) este diferită de rezistența sa aparentă 
în curent continuu (statică) R, = tg P 
care este formată din două componen- 
te: R = R, + V[I,unde R, este rezis- 
tenta blocului semiconductor (regiunile 
neutre) iar V și I sint tensiunea res- 
pectiv curentul pe joncțiune. 

c) Capacitátile interne ale diodei 
semiconductoare. Dupá cum s-a arátat, 
stratul sarcinii spatiale de la joncti- 
unea p-n prezintă o mare rezistenţă, 
în sensul invers de conectare a tensi- 
unii externe. Acest strat poate fi consi- 
derat ca un izolator plasat între două — 
regiuni (semi)conductoare, structura 
rezultată putînd fi asimilată cu struc- 
tura unui condensator plan de capa- 
citate 


C, = — 3.3.3 Fig. 3.10 


1 În continuare, în toate figurile care descriu funcționarea și caracteristicile unui dispozitiv 
se reprezintă şi simbolul corespunzător dispozitivului. Pentru precizări privind reprezentarea 
simbolurilor majorității dispozitivelor semiconductoare a se vedea Anexa 3.4. 
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unde S este suprafaţa de contact dintre domeniile p și n,  — lărgimea do- 
meniului sarcinii spaţiale, iar e — constanta dielectrică a semiconductorului. 
Trebuie precizat că deși distribuția sarcinilor într-un condensator plan nu 
este aceeași cu cea din regiunea joncţiunii p-u, formulele de calcul ale capa- 
citátii coincid datorită caracterului variației sarcinii în joncțiunea p-u; intr- 
adevăr cînd variază tensiunea totală de pe joncțiune, sarcina variază da- 
torită deplasării granițelor stratului sărăcit adică modificării mărimii /. 
Înlocuind în 3.3.3 expresia grosimii stratului de baraj (v. de exemplu for- 
mulele 3.2.42; 3.2.43 pentru V < 0), se obține: 


uel pia Bi: ih M Sid, 3.3.4 
2(V o — V) (mo + Pro) 
pentru jonc(iuni -n dopate simetric si respectiv 
1/2 ) 
C= ur mem 335 
2(V o Tt V) 


în cazul jonctiunilor $-; nesimetrice si S = 1. 
Capacitatea jonctiunii -n polarizată in sens invers se numeşte capaci- 
tatea de barieră, C,, a jonctiunii p-n. Ea este larg folosită în microelectronică 
entru izolare si pentru crearea condensatorilor în circuitele integrate, precum 
Și în alte dispozitive electronice. 
Capacitatea jonctiunii polarizată în sens direct de conectare se numește 
capacilale de difuzie deoarece ea este condiționată de difuzia electronilor 
(golurilor) injectati în joncțiunea p-n», fiind determinată prin relația [5—8] 


M, 3.3.6 


unde Q reprezintă sarcina purtătorilor injectati cînd asupra joncţiunii p-n 
se aplică, în sens direct, tensiunea externă V. În cazul jonctiunilor puternic 
asimetrice, cînd 7, > fp sarcina Q va fi proportionali cu numărul purtă- 
torilor injectati (de neechilibru) adică 


Q = eL,(np = 1120), "i 3.3.7. 


unde 7#, reprezintă concentrația totală a purtătorilor minoritari din regiunea 
$, La — lungimea lor de difuzie, iar 1,, — concentraţia de echilibru. 
Iinind seama de relaţiile 3.2.45 se poate scrie 


Q = eL, n,o(e*V& T — 1), | $38 


, Luind în consideraţie si expresia 3.2.5 pentru curentul direct prin jonc- 
fiune rezultá 


Q = nn 3.3.9 


în care 7, este timpul mediu de viață al purtătorilor injectati (al electronilor). 
Diferentiind expresia 3.3.8 in funcţie de tensiune si tinind seama de 3.2.51 
$i de expresia 3.3.9 se găsește relația care exprimă capacitatea de difuzie 


Cac og 3.3.10 
en p 
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Capacitatea de difuzie depăşeşte cu mult, ca valoare, capacitatea de ba- 
ricră, fapt de care trebuie să se țină seama pentru lucrul diodelor în înaltă 
frecvenţă, 

d) Schema echivalentă a joncţiunii p-n la semnale mici și frecvențe joase. 
Un model care caracterizează destul de bine joncțiunea unei diode din siliciu 
are caracteristici liniare pe porţiuni (fig.3.11a,b). Această metodă de aproxi- 


Ca sens direct Cy sens invers Ch 
a b 
Fig. 3.13 


mare poate fi folosită și la alte elemente neliniare de circuit. Într-un circuit 
unde o tensiune alternativă joasă este suprapusă unei tensiuni continue de 
ordinul volţilor, dioda poate fi reprezentată cu schema echivalentă, ca în 
figura 3.12. Aici R, — rezistența internă dinamică a jonctiunii — este legată 
în paralele cu capacitatea C, formată din capacitatea de barieră C, şi capaci- 
citate de difuzie C,. Atît R, cît și C depind puternic de tensiunea continuă 
aplicată diodei. În regim de conductie în sens direct R, este foarte mic, iar 
C, > C,:; rămîne deci în circuit numai C, care este suntat de R; = 0 (fig.3.13,a) ; 
rezultă astfel schema echivalentă care contine numai rezistenţa R,. La ten- 
siuni inverse de polarizare, R, este foarte mare şi legat în paralel cu C,» C, 
care, după cum am menţionat, depinde puternic de punctul de funcționare 
adică de tensiunea de polarizare. A, legat în serie cu C, poate fi neglijat si 
în schema echivalentă rămîne numai C, (fig,3.13,b). 


3,4, TIPURI DE DIODE 


3.4.1. DIODE REDRESOARE 


Aceste diode sînt folosite pentru transformarea tensiunii alternative 
în tensiune continuă. Ele au un domeniu restrîns în ceea ce priveşte frecvența 
de lucru. Diodele redresoare sînt confecționate din siliciu sau din germaniu. 
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Din siliciu se pot realiza diode cu tensiuni inverse mult mai mari, pe cînd 
diodele de germaniu au tensiuni inverse de strápungere mai scăzute (tabel 3.1). 
Diodele de germaniu încă sînt fabricate, avînd preţul de cost redus. În tabelul 
3.1 aceste diode (cu Ge) sînt marcate cu *. 


Tabel 3.1 
Diode redresoare româneşti 
V, Tensiunea inversă de virf, în volfi 
"M 30 50 100 400 600 800 1200 1500 
EFR 135* sea A 157... 159 ——— — > 
— EFROD* 
e 1IN4 001 ... 1N4007 ———————— 
«€ —— —F 102 ... F802——————————» 
EFR135/A + " 
ecou e ESI. Co aa ze ca tiir i t 
EFR 136/B: 
dc 1081 03... 051 12 oom 
e=. 05... 205[ DI ertt ct nnn 
(UU. KU 1490 emm 
s—TU2 lL TUT 29—————————————» 
NENNEN «TUI... TU 33 ——————— > Mn 
TU 38 


3.4.2. DIODE DETECTOARE DE ÎNALTĂ FRECVENȚĂ 


Aceste diode sînt utilizate pentru comutări rapide si detecție (fig. 3.14). 

Pentru obţinerea unor capacități si inductante parazite cît mai mici, ele sint 

2n | realizate cu contacte punctiforme si cu o 
Plăcută de Si 


Virf metalic variaţie liniară a concentraţiei impurităților 
în joncțiune (joncțiune gradată). 

Din categoria diodelor de înaltă frecven- 

Dungă CA Capsulă tă şi de microunde fac parte diodele Schottky, 

colorată diodele $-i-4, diodele varactor, diodele Gunn, 

diodele TRAPATT și IMPAT si altele. Unele 

din aceste tipuri, vor fi analizate în para- 
grafele și capitolele următoare. 


SS Constructiv, diodele pentru frecvenţe foar- 
Ceramică te înalte se realizează sub două variante: sub 
Fig. 3.14 formă de capsulă (sticlă sau metal) sau sub 


formă coaxială pentru a ușura introducerea 
acestora din urmă direct în instalații de foarte înaltă frecvență (în ghi- 
duri sau în cabluri coaxiale). 


SSM 


IE PASSE I 


ELI 


: 
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3,4.3. DIODE STABILIZATOARE DE TENSIUNE (DIODE ZENER) 


Caracteristica principală a acestui dispozitiv semiconductor este de a 
limita tensiunea. Peste o anumită valoare, tensiunea la bornele diodei rămîne 
practic constantă, în timp ce curentul din diodă poate să varieze destul de 
mult. Asemenea diode numite și Zener lucrează în domeniul tensiunii inverse. 
Curentul invers are o valoare relativ constantă și neglijabilă la o temperatură 
dată, pentru toate tensiunile sub tensiune de străpungere (V,). Mărind tensiunea 
inversă peste V, la un moment dat 
curentul invers prezintá o crestere 
rapidá (fig. 3.15). 

Porțiunea d: lucru (a, b ) este situată 
în zona d: strápungere unde cederea 
de tensiune între bornele diodei rămîne 
practic constantă (tensiunea stabi- 
lizată), pentru o gamă largă a curen- 
tilor. Strápungerea diodelor se explică 
prin efect Zener, adicá prin ionizarea 
atomilor neutri (ruperea legăturilor 
covalente) sub influența cîmpului elec- 
tric intens (8 > 3. 10% V/cm). În acest 
cuz curentul invers crește rapid, va- 
oarea lui trebuie limitată cu o rezistență 
(R,) introdusă în circuitul extern, Fig. 3.15 
pentru a proteja dioda contra distrugerii 
prin străpungere ireversibilă datorită creşterii puternice a curentului în urma 
ambalării termice a dispozitivului. Tensiunea stabilizată (V,) depinde de 
rezistivitatea semiconductorului și variază de la un tip la altul, de exemplu, 
între 2,7 V (DZ-2V7) si 200 V (IN 3051B). Utilizarea diodelor Zener ca sta- 
bilizatoare parametrice este foarte răspindită (v. și capitolul 5). 


3.4.4. DIODA VARACTOR 


Dioda varactor este o diodá semiconductoare care are o capacitate 
de joncțiune puternic dependentă de tensiune. Ea este utilizată ca o reac- 
tanţă variabilă, dependentă de tensiunea aplicată (fig. 3.16, b). Diodele varac- 
tor se fabrică din Si iar, 
pentru frecvenţe foarte înalte o—]Kk]-—e Simbol Su 
(GHz), din GaAs. Aceste g R; 
dispozitive sînt elemente neli- 
niare a căror schemă echi- 
valentă este formată din două 
rezistențe și un condensator 
(fig. 3.16, a). Pentru a avea 
pierderi cît mai mici, este 
necesar ca rezistența paralelă 
(R,) să fie mare. Se înțelege 
de ce diodele varactor se 
polarizează în sens invers. Din 
cauza neliniaritátii lor diodele 
varactor pot fi utilizate ca 
modulatoare (v. cap. 5), folosind b 
o tensiune de modulare exte- Fig. 3.16 
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rioară, suprapusă tensiunii de polarizare. Din cauza ncliniaritátii se produc 
si armonice superioare, deci dioda poate servi si pentru multiplicarea frec- 
ventei. Dacă i se aplică două semnale de frecvenţe diferite, poate să rezulte 
o amplificare parametricá sau o conversie a fiecvetei (în sus) pentru unul 


din cele două semnale. 


3.4.5. DIODA TUNEL (ESAKI) 


Descoperită de L. Esaki în anul 1959 [15] dioda tune! este un dispozitiv 
cu o joncțiune p-n foarte puternic dopatá în ambele părți (n = 1 — 3.101%cm”3) 
formînd astfel o barieră îngustă (2 = 100 — 150 Å) prin care, la anumite 
valori ale tensiunii aplicate, electronii pot pătrunde prin bariera de potențial 
prin efectul cuantic de tunelare, chiar dacă energia lor este mai mică decît 
înălțimea barierei. În urma tunelării, in conjunctie cu o structură specială 
(degenerată), de benzi energetice rezultă o caracteristică curent-tensiune 
care are o porțiune cu pantă negativă (fig. 3.17). Degenerarea (caracter 
scmimetalic) structurii de benzi energetice presupune că nivelul Fermi F se 
găseşte în banda de valență, în regiunea p a jonctiunii și respectiv în banda 
de conductie, în partea 7 a jonctiunii (fig. 3.18). 

În figura 3.18, a-g se arată schematic diagramele care ilustrează funtic- 
narea diodelor tunel. Tunelarea purtătorilor poate avea loc în ambele 
sensuri, în absența sau prezența tensiunii externe, dacă purtătorii care tunc- 
lează au posibilitatea să ocupe nivele energetice vacante din benzile energetice. 

În figura 3.18, a este indicată situaţia tunelării pentru o tensiune inversă 
de polarizare. Prin diodă trece un curent important ca urmare a tunelării 
electronilor din banda de valență a regiunii , pe nivelele energetice libere din 

banda de conductie a domeniului 7 
—kj—e (nivelul F, e mai jos decît poziția 
d nivelului F,). 
u^ Ri | 
e 
b 
Ca 


În absenţa tensiunii externe, 
structura se găsește în echilibru, 
avînd F, = F, (fig. 3.18, b). Proba- 
bilitátile de tunelare a electronilor 
din domeniul + si a golurilor din 
domeniul p sînt sensibil egale, iar 
curentul total (datorită deplasării 
purtătorilor prin tunelare) va fi egal 
cu zero (fig. 3.18, b). 

Pentru tensiuni directe mici, are 
loc micşorarea corespunzătoare a 
barierei de potenţial, ca urmare a 
Fig. 3.17 deplasării relative a diagramelor ener- 
getice a domeniului n față de dome- 


niul f. Nivelele energetice libere de electroni din domeniul p (şi care sint 
ocupate de goluri) se vor situa sub nivelul Fermi F,, astfel că pe aceste nivele 
(libere) vor sosi (în urma tunelării) electroni din domeniul v, rezultind un 


05 
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curent important prin joncțiune (fig.3.18,c). Curentul direct va crește pe mă- 
sură ce crește tensiunea directă V, pînă cînd nivelele libere din banda de 
valență si de impurități din domeniul p se află la aceeași înălțime cu nivelele 
ocupate (de electroni) din banda de conducție si de impurități din dome- 
niul 4; în această situație se obține valoarea maximă 7, a curentului de 
tunclare (fig. 3.18, d). 


g 


H 
m  — — om s m m m 


V, volfi 


Fig. 3.18 


Prin mărirea în continuare a tensiunii directe V, curentul direct se va 
micşora, deoarece datorită deplasării corespunzătoare a benzilor energetice 
se va micșora și numărul nivelelor energetice libere (din regiunea $) care se 
află la aceeași înălțime cu cele ocupate de electroni (din regiunea n) (fig.3.18,e) 
şi respectiv se ya micşora şi numărul electronilor care tunelează pe aceste 
nivele libere, 

Curentul tunel prin diodă se va anula pentru cazul cînd, datorită măririi 
tensiunii V, benzile energetice se vor deplasa într-atît încît pentru electronii 
liberi din domeniul n nu vor mai corespunde nivele libere, în domeniul p 
care să poată fi ocupate prin tunelare (fig. 3.18, f). Totuși în această situație 
prin diodă va trece un curent 7, condiționat de micşorarea barierei de poten- 
fial (pentru electroni), adică datorită fenomenului obișnuit de injecție, din 
diodele redresoase (fig. 3.18, f). 

Mărirea în continuare a tensiunii directe V, conduce la creșterea accen- 
tuată a curentului (fig.3.18,g) în urma injectiei (micșorării barierei de poten- 
țial), ca la o diodă redresoare obișnuită. 

Diodele tunel sînt utilizate în circuite de foarte înaltă frecvenţă atît ca 
elemente pasive, cît şi ca elemente active, Datorită rezistenţei dinamice ne- 
gative în sens direct, dioda tunel poate fi utilizată şi ca amplificator sau 
oscilator. Curentul invers intens însoțit de o neliniaritate a caracteristicii 
în jurul punctului de origine permite utilizarea ei ca element pasiv pentru 
conversia de frecvenţă. 
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3.4.6. DIODE SCHOTTKY 


În diodele semiconductoare redresoare joncţiunea redresoare se for- 
mează între semiconductori de tip n si p. După cum s-a arătat în 3.2.1 în unele 
condiții contactul metal-semiconductor se comportă ca o joncțiune redresoare, 
fiind utilizat pentru realizarea diodelor numite diode Schottky. 

Structura energetică și modul de 
funcționare a diodelor Schottky au fost 
analizate pe larg în paragraful menti- 
onat (3.2.1). Caracteristic acestor dispo- 
Tungsten zitive este faptul că regiunea de sárácire 


A a A (contact cu à M d : , 

Mu A une] (stratul de baraj) se află în domeniul mai 

J Si ; a 4 Si puțin dopat, adică în materialul semicon- 
epitaxial Wi 5 ductor. Deoarece în metal sarcina nega- 


Ceramicd  tivă a stratului dublu electric ocupă 
Metal numai o peliculă practic monoatomică 
(datorită concentrației ridicate a electro- 
nilor din metal) căderea de tensiune în con- 
Fig. 3.19 ductie directă pe o joncțiune metalsemi- 
conductor este mai mică (0,2 — 0,35 V), 
decît pe o joncțiune p-n cu Si (0,7 V). Tot o cădere mică de tensiune în 
conductie directă si anume de circa 0,25 — 0,35 V are loc si la diodele cu 
jonctiuni -n realizate din Ge 
În diodele Schottky la transportul curentului participă numai purtători 
majoritari. Procesele care însoțesc injectarea purtătorilor minoritari și care 
au o viteză de desfășurare lentă nu apar în joncțiunea metal-semiconductor. 
Din acest motiv diodele Schottky funcționează bine și la frecvențe foarte 
înalte sau în regim de comutație. În figura 3.19 este reprezentată schema 
unei astfel de diode încapsulată, pentru lucrul în domeniul microundelor. 


Observație. Dacă într-o structură metal-semiconductor, semiconductorul 
este puternic dopat, regiunea evacuată va fi și în semiconductor foarte sub- 
tire. Această joncțiune foarte îngustă poate fi străbătută de curenți prin 
efect tunel în ambele sensuri. Astfel contactul metal-semiconductor devine 
un contact ohmic, iar caracteristica / — V va fi simetrică. Acest procedeu 
este utilizat în toate dispozitivele semiconductoare și în circuitele integrate 
pentru realizarea contactelor ohmice. 


3.5. TRANZISTORI UNIPOLARI CU EFECT DE CÎMP 


3.5.1. TRANZISTORUL CU EFECT DE CÍMP CU POARTĂ JONCTIUNE (TECJ) 


Tranzistorul TECJ a fost propus de Stuetzer (1950) [16] si de Sho- 

ckley (1952) [17] si realizat în forma sa actuală de Dasey si Ross (1953) [18]. 
Pentru a explica principiul de funcționare al tranzistorului TEC] se poate 
porni de la structura diodei semiconductoare (fig. 3.6) imaginind un model. 
Dacă la regiunea n, în loc de vechiul electrod-catodul, se aplică două contacte 
ohmice laterale (fig.3.20) denumite sursa S şi respectiv — drena D, se obţine 
o structură TEC J. Al treilea electrod al TEC] este plasat la regiunea f (fostul 
anod la diodă) și se numește poartă (gate în engleză) G. Regiunea între sursă 
$i drená este denumită canal el conținînd purtători de sarcină (electroni) 
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mobili. Stratul p este de obicei puternic dopat iar stratul » este mai sărac 
în impurități. Joncţiunea fiind asimetrică, zonele fără purtători mobili au 
dimensiuni diferite cu o lărgime mai mare în domeniul ;» mai puţin dopat, 
deci a, < az. Fenomenul principal în TEC] este deplasarea purtătorilor 
majoritari (electronii, figurati cu lini- 


ute pe desen) de la sursá spre drená D 
în interiorul canalului. Cu o tensiune 
aplicată pe poartă se poate modifica 
lărgimea zonei fără purtători mobili (în 
general numai polarizare în sens invers). - 


După cum s-a arătat in paragraful 3.2.2, 
odată cu creşterea tensiunii inverse apli- 
catá portii lárgimea zonei evacuate cre- 
ste si astfel lărgimea canalului descrește. 
Fluctuatiile lărgimii canalului modifi- 
că intensitatea curentului din canal în 


ritmul impus de tensiunea aplicată 
porţii. Astfel dispozitivul este echivalent cu o rezistență a cărei secțiune 
este comandată prin tensiunea porții. 

Funcționarea tranzistorului TEC] este însă cu ceva mai complicată. 
Pentru antrenarea purtătorilor majoritari în canal, avem nevoie de o tensiune 
exterioară (Vps) care va fi conectată între sursă si drenă cu polul pozitiv pe 


Fig. 3.21 


drená (fig. 3.21). Examinám influenfa tensiunii externe Vps şi presupunem, 
la început, că poarta G se găseşte la un potenţial zero (Ves = 0). . 

Tensiunea exterioară Vps (fig. 3.21) dă naștere curentului I, care la rindu-i 
produce o cădere de tensiune de-a lungul canalului de lungime L. Ca urmare 
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tensiunea de polarizare a jonctiunii p-n variază cu distanța de la SS spre D 
(zero în vecinătatea lui S si maximă, V,, în vecinătatea lui D). Prin urmare, 
de la S spre D zona golită de purtătorii mobili va fi din ce în ce mai extinsă 
iar canalul din ce în ce mai restrîns (fig. 3.21, b, c). La o tensiune V ps scăzută, 
mai mică decît o valoare V, numită valoare de prag, canalul asigură legătura 
între sursă si drenă (fig. 3.21, a). Creşterea tensiunii V„ş produce o creștere 
proporțională a curentului Z, (punctul 1 pe caracteristica din fig. 3.21, d). 
Cînd tensiunea Vj, atinge valoarea de prag Vps = V, zona evacuată de 
purtătorii mobili ocupă în punctul x toată secțiunea canalului care capătă 
forma unei pene (fig. 3.21, b) iar curentul atinge o valoare limită (7,,)), de 
saturație, determinată de numărul de purtători care sosesc în punctul x sub 
acțiunea tensiunii V, (punctul 2 pe fig.3.21,d). La creșterea în continuare 
a tensiunii Vy, punctul x se va mișca ușor spre electrodul sursă (punctul 3, 
fig. 3.21, d), totuși potenţialul în punctul x rămîne același, V,. Deoarece nu- 
mărul de purtători care sosesc de la sursă în punctul x rămîne neschimbat, 
curentul 1, = 7, rămîne constant. Limitarea curentului Tą, fiind produsă 
de curentul însuși, efectul poartă denumirea de (auto)strangulare. Blocarea 
completă a canalului prin strangulare este imposibilă: ar însemna dispariția 
căderii de tensiune de-a lungul canalului si ar atrage după sine dispariția 
efectului de strangulare. 

Dacă pe poartă se aplică o tensiune negativă, Vas < 0, canalul se ingus- 
tează și mai mult iar efectul de limitare (strangulare) al curentului drenei 
se produce la un curent I4, mai mic și la o tensiune Vy, mai scăzută (fig. 3.22). 

Pentru tensiuni Vp, mai mici decit tensiunea de tăiere V, aplicată porții, 
tensiunea la electrodul sursă va fi egală cu Vps pe cînd la drená va fi egală 
cu Ves + Vps. Această sumă (a tensiunilor) creşte o dată cu mărirea lui Vps 

pînă ce intervine fenome- 


(2) © nul de tăiere (de obturare 
IMA ` a canalului) care are loc 
cînd 
- 2N3815 UsoVM. e 
e n Vos + Vos= V,. 
3.5.1 


Rezultá cá efectul de 
strangulare (de limitare 
a curentului) are loc la o 
tensiune Vj, mult mai 
mică şi anume pentru 
valoarea (v. 3.5.1) 


Vas = V, — Vas: 
3.5.2 


Toate cele spuse mai 


jp? sus sint valabile si pentru 
TEC] cu canal 2 (com- 
G) LA Q) plementar), dar în acest 
G» caz trebuie schimbată po- 
Fig. 3.22 laritatea tensiunilor Vps 

şi Ves- 


Da x LI " . LJ . - 

Pentru găsirea expresiei curentului de drená Ia, = f(Vas) vom apela 
la o tratare simplificată ale cărei: rezultate sînt în bună concordanţă cu ex- 
perienfa [19]. Se presupune că în canalul tranzistorului TEC J, de lungime L, 
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totalitatea purtătorilor mobili (electroni liberi) definește o sarcină electrică Q. 
Deplasarea electronilor între sursă si drenă, într-un interval de timp «^, 
va produce un curent de drenă (v. fig. 3.21 și formula 3,5.2) 


G C 
l= — V ps ——— (V, zi Vas) 3.5.3 
T T 


unde C este capacitatea atribuită sistemului poartá-canal, iar V, reprezintă 
tensiunea de drená corespunzátoare strangulárii canalului. 

Dacă 0 < Vps < Vp, am văzut că tensiunea joncfiunii în regiunea elec- 
trodului sursă este Ves, iar la drená este Vos + Vps; considerind o variaţie 
liniară a lui Vy, de-a lungul canalului, tensiunea joncfiunii la distante egale 


> w = | 5^ 
de sursă si de drená va fi Ves + Vs: Deci în cazul Vj, < V, curentul de 
drenă este, luînd ca tensiune a jonctiunii această valoare medic (Ys - 


t V ss. ) 


Pudet u Ek TA ons E Vas): 3.5.4 


T 


Timpul de tranzit + este o funcție de tensiunea aplicată Vps, prin interme- 
diul cîmpului accelerator care antrenează purtătorii de sarcină. Reamintim 
că viteza de drift a purtătorilor de sarcini este (v. 2.5.19") 


vı = u$, «ded 


unde p, mobilitatea purtătorilor, se consideră constantă, iar intensitatea 
cimpului electric de-a lungul canalului $ — determinat de V, — se presupune, 
de asemenea constantă. Atunci se poate scrie 


L 
U —— == 6 = —— 9 3.5.6 
d : p e I 


Din 3.5.6 rezultá 
T= L'|uVps 
de unde prin înlocuire în 3.5.4, se obţine 


CuV 1 Cu i 

I, = Ste (V, — Vos — T Vas) = RU, — Vos) Yos — Vis) 

3.5.7 

Pentru curentul de saturație, cînd are loc strangularea canalului (punctul 

2 în figura 3.21, d) Vy, = V, — Vas (v. și 3.5.2) și relația 3.5.7 se simplifică, 
rezultînd 

_ Cu 

M. 

unde prin CuVZ/2L? = I; se expliciteazá valoarea curentului de saturație, 

Prin calcul riguros se obfine (7, 8, 10] 

I, = Ia [1 — 3Vgs[V,-- 2(Vos]V,)]*. 3.5.8 

Din ambele formule (3.5,7 si 3.5.8), care arată dependențe neliniare ale 

lui J în funcţie de V,,, reiese cá intensitatea curentului de drenă devine zero 


Ia 


7 2 
(V. — Vas = Ly, ( " yz) 3.5.7 
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cînd Ves = Vp Formula 3.5.7 dá valori pentru 7, care diferă cu 5—15% 
față de cele calculate cu relația 3.5.8. b AA 
Caracteristicile unui tranzistor TECJ cu canal n sînt reprezentate în fi- 
gura 3.22. Primul cadran conține familia caracteristicilor de ieșire. Partea 
inițială a caracteristicilor cu pantă ridicată repre- 
zintă condițiile cînd canalul este deschis. În 
această regiune dispozitivul funcționează ca și o 
rezistență liniară comandată de tensiunea Ves. 
În domeniul tensiunilor Vj, > V, panta curbe- 
lor este aproape egală cu zero, canalul este blo- 
cat. În acest domeniu TECJ-ul este un dispozi- 
niriloifuzat) tiv cu curent constant care poate fi comandat 
Si acm tip p prin tensiunea Ves. Cadranul al doilea contine 
Fig. 3.23 o singurá caracteristicá de transfer direct poartá- 
drená. Aceastá curbá aratá influenta tensiunii portii 
(intrare) asupra curentului drenei (iesire). Se reprezintá de asemenea ín ace- 
lași cadran şi dependența de temperatură a caracteristicii de transfer. În punc- 
tul M’ curentul 7; nu depinde de temperatură, fapt important în aplicații. 
În cadranul al treilea este reprezentată caracteristica de intrare. Deoarece 
joncțiunea -n — prin tensiunea porții Vas — este invers polarizată, curentul 
este foarte mic, de ordinul a 10- A fiind astfel neglijabil. Caracteristica de 
transfer în sens invers lipseşte din cadranul patru, datorită faptului că influența 
tensiunii de ieșire V, asupra curentului de intrare lg este neobservabilă. 
În practică se folosește structura planară a tranzistorului cu efect de cîm 
piele A... le decr P 
cu poartá-jonctiune, obținută prin difuzie dublă (difuzie succesivă) (fig. 3.23). 
Dacă tensiunea Vps crește foarte mult, se poate produce multiplicarea în 
avalanșă în regiunea poartă-canal și curentul 7, crește brusc, avînd loc stră- 


pungerea dispozitivului în apropierea drenei, unde tensiunea inversă pe jonc- 
fiune este maximă, 


Contact metalic 
Contact n? 


SiOz 


0,5 um 


3.5.2. TRANZISTORUL CU EFECT DE CÎMP CU POARTĂ IZOLATĂ, 
DE TIP METAL-OXID-SEMICONDUCTOR (MOS) 
CU CANAL INIȚIAL 


Pentru acest dispozitiv este larg utilizată denumirea de TECMOS 
(MOSFET) care ne indică faptul că în acest tranzistor cu efect de cîmp există 
o structură Metal-Oxid-Semiconductor, care joacă un rol important ?. Din 
punct de vedere istoric, primul tranzistor propus spre realizare a fost tocmai 
cel de tip TECMOS (1930) [20]. Necesitînd o tehnologie pretențioasă, reali- 
zarea lor a început abia în 1960. 

Pentru a explica funcționarea tranzistorului TECMOS cu canal inițial, 
se porneşte de la structura tranzistorului TEC] cu canal 7, deja analizată. 
Dacă se depune (sau se creşte) pe suprafața canalului un strat de SiO; care este 
un izolant foarte bun, iar pe acesta un electrod metalic, care va constitui 
poarta, se obține un dispozitiv TECMOS (fig. 3.24). Spre deosebire de tran- 
zistorul TECJ cu canal s, zona p este slab dopatá iar joncţiunea p-n dintre 
cele două regiuni joacă un rol neînsemnat. Al patrulea electrod (B) conectat 


la stratul / (fosta poartă la TECJ) aici se numește bază sau substrat (suport) 
ŞI se leagă electric, de obicei, la sursă, 


3 Denumirea MOS a fost adoptată la început pentru sistemul Metal-Oxid-Siliciu, respecti- 
vul semiconductor fiind cel mai utilizat pentru fabricarea acestor tipuri de tranzistori. În ulti- 
mu ani s-au realizat tranzistori MOS $i pe alte materiale de exemplu cu GaAs. 
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Pentru a urmări funcţionarea tranzistorului TECMOS cu canal n, se 
presupune la început că tensiunea porţii este egală cu 0, iar tensiunea între 
sursă și drenă este mică. În acest caz există un curent de drenă și dispozitivul 
funcţionează ca o rezistență liniară, asemănător cu tranzistorul TECJ, adică 
electronii se deplascază de la sursă la 
drenă prin canal. Dacă tensiunea dintre 
drenă si sursă crește, atunci căderea de 
tensiune de-a lungul canalului devine 
semnificativă, lărgimea canalului des- 
creşte — de la sursă la drenă — și 
curentul de drenă ajunge la o valoare 
maximă bine definită si anume la valoa- 
rea de saturație Ias. 

Să analizăm acum efectul tensiu- Fig. 3.24 
nii porții asupra curentului de drenă ?. 

Dacă poarta este pozitivă față de sursă, atunci sarcina pozitivă a porții va 
atrage în canal un număr suplimentar de electroni liberi, fapt echivalent cu 
descreșterea rezistenței și cu creșterea curentului din canal. Dacă poarta este 
negativă față de sursă, sarcinile negative ale porții resping electronii liberi din 
canal și în volumul semiconductorului din fața stratului de oxid apare un strat 
fără purtători mobili (în canal rămîne sarcina pozitivă a ionilor donori imobili). 
Tensiunea negativă micșorează secțiunea canalului ca și la TEC], mărind 
astfel rezistența acestuia. Din cele spuse reiese că TECMOS-ul ca și TECJ-ul, 
funcționează ca o rezistență comandată de tensiunea porții. Tensiunea ne- 
gativă a porţii la care curentul se anulează reprezintă o valoare caracteristică 
(cîțiva volti) pentru TECMOS-ul respectiv (fig. 3.25, a, b). Stratul p cu elec- 


Fig. 3.25 


trodul său B se comportă de asemenea ca o poartă. De obicei stratul ^ este 
slab dopat și din acest motiv eficiența sa ca poartă este redusă, Analiza mai 
detaliată a proceselor în TECMOS arată că ecuațiile deduse pentru TECJ 
(de tipul 3.5.7) sînt și aici aproximativ valabile. Singura deosebire constă în 


il Comportarea fizică a tranzistorilor TECMOS depinde şi de influenţa interfeţei Si-Si0,, 
datorită apariției unor sarcini legate si a stărilor energetice de suprafață (v. $ 3.5.3). 


91 


CE Scanned with OKEN Scanner 


faptul că TECMOS-ul poate funcţiona și cu tensiune de poartă pozitivă 
(fig. 3.25, b). Datorită rezistenţei ridicate a stratului subțire izolator (de SiO), 
rezistența de intrare a tranzistorilor MOS este foarte mare (10° — 10% 9). 
Curentul de poartă care rezultă din pierderile în stratul subțire izolator este, 
de obicei, mai mic decît 107? A. Datorită acestei valori reduse, acţiunea 
de comandă a curentului de drenă se realizează cu o cheltuială foarte mică de 
putere. În toate aplicaţiile practice rezistența de intrare foarte mare şi im- 
plicit consumul neglijabil de energie constituie principalele avantaje ale 
TECMOS-urilor. 


3.5.3. TRANZISTORI MOS CU CANAL INDUS 


Funcționarea tranzistorului TECMOS cu canal indus se poate calitativ 
explica pornind de la structura cunoscută a tranzistorului TECMOS cu canal 
initial de tip n (fig. 3.24). Dacă joncțiunea p-n s-ar deplasa pînă la stratul 
izolant, zonele » de la sursă si drenă vor fi despărțite între ele de regiunea p 
a suportului (substratului). În acest fel regiunea sursei va fi complet separată 
de cea a drenei, între acestea neexistind un canal de conductie atît timp cât 
din exterior nu se aplică tensiune porții sau între drenă si sursă (fig. 3.26, a, b). 
Ţinînd seama de această particularitate constructivă, practic tranzistorul 
MOS se realizează pe un suport semiconductor (monocristalin) de obicei de 
Si, de tip sau n cu o rezistivitate de ordinul a 1—10 Q cm. Pe acest suport, 
cu ajutorul unor măști speciale se introduc prin difuzie sau prin implantare 
ionică, impurități donoare sau accceptoare care transformă local suportul 
în regiuni de tip 4, respectiv p, formînd joncfiunile p-n» ale sursei si drenei 
(fig. 3.27, a-c). 

Distanta L dintre sursá si drená este de cca 5 um la un tranzistor MOS am- 
plificator de tensiune si de 25 — 50 um pentru tranzistorii MOS folositi ca 
rezistențe de sarcină î. Pe suprafața semiconductorului între sursă și drenă 
se depune un strat dielectric de SiO, gros de 500—2 000 Å peste care se 
depune apoi electrodul metalic (Al) al porţii. Prin potențialul aplicat ei, poarta 
are rolul de a controla sarcina spaţială (mobilă) dintre sursă și drenă influ- 
enfind astfel curentul prin dispozitiv. 

La suprafața oricărui semiconductor re- 
gularitatea rețelei cristaline este încălcată 
datorită ruperii legăturilor de valență a 
atomilor care pot astfel primi (sau ceda) 
electroni pe ultimele lor orbite electronice. 
Rezultă că asemenea atomi se comportă 
ca niște centre acceptoare (deregulă), ale 
căror nivele energetice se vor situa în interi- 
orul benzii interzise (la fel ca alte nivele de 
impurități). Posibilitatea existenţei unor 
asemenea stări energetice locale ale elec- 
tronilor, numite stări de suprafață (dato- 
ritá dispunerii lor la suprafaţa semicon- 
întîi teoretic de către Tamm. Ulterior ase- 
te teoretic si experimental de mulţi alti 


substrat 


Fig. 3.26 


ductorilor), a fost fundamentată mai 
menea stări au fost pe larg studia 


———————— 


* In tehnica actuală a circuitelor integrate de tip MOS se preferă fabricarea rezistențelor 


prin această metodă deoarece ocupă suprafață activă mică și întregul circuit se poate rcaliza 
în cadrul aceluiași proces tehnologic [ 5— 8]. 
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cercetători, datorită importanței pe care acestea le prezintă mai ales pentru 
construcția și funcționarea tranzistorilor MOS și a altor dispozitive semicon- 
ductoare cu efect de cîmp. 

Stări de suprafață suplimentare (față de cele create natural prin întreru- 
perea rețelei cristaline) apar și datorită absorbției sau adsorbtiei de atomi 
străini (impurități) în urma proceselor de prelucrare (mecanică sau chimică), 
oxidării, contactului cu mediul extern etc. Cu cît este mai mare concentrația 
stărilor de suprafață, cu atît va fi mai mare sarcina de suprafață din aceste 
stări, deci cu atît va fi mai intens cîmpul electric 6, al acestor sarcini, cîmp care 
va pătrunde parțial în semiconductor, provocînd astfel curbarea corespunză- 
toare a benzilor de energie. Diferența de potential o, dintre suprafața semicon- 
ductorului şi volumul său (determinată de cîmpul 8, de la suprafață) se nu- 
meşte diferenţă de potenţial de suprafață. De existența acestui potential de 
suprafață şi a acţiunii acestuia asupra benzilor de energie ale semiconducto- 
rului trebuie să se țină seama în studiul fenomenelor de contact, inclusiv în 
cazul contactului metal-semiconductor din structurile MOS contact realizat 
prin intermediul stratului de Si02. În această situație o mare importanță 
o prezintă natura si densitatea stărilor de suprafață de la interfața oxid-semi- 
conductor. Pentru dispozitivele MOS cu siliciu, numărul stărilor de suprafață la 
interfaţa SiO2-Si nu este ridicat, deci potenţialul de suprafață nu este prea mare. 

Dacă stările de suprafață sînt pozitive (în funcţie de natura semiconduc- 
torului si a atomilor adsorbiti) si pe poarta tranzistorului MOS se aplică un 
potențial pozitiv, acest potenţial va atrage electronii din masa semiconduc- 
torului (Si de tip f, fig. 3.26, b), în care aceștia sint purtători minoritari. 
Electronii sosiți vor ocupa stările de suprafață, iar după anihilarea sarcinii 
pozitive de suprafață, la interfața Si-SiOz va avea loc o acumulare de electroni 
care duce la apariția unui strat de inversiune (de tip n) deci a unui canal de 
conductie electronică (fig. 3.27, a). În regiunea din semiconductor imediat 
vecină canalului (stratului de inversiune) va avea loc o :iá-ire accentuată 
în electroni datorită extragerii acestora și deplasării spre interfața Si-SiO; 
(fig. 3.27, b, c). 

Aplicînd un potenţial între sursă și drenă (cu plus pe drenă) prin regiunile 
semiconductoare de tip « — formate din sursă, canal (stratul de inversiune) 
și drenă — începe să circule un curent de electroni (care sînt purtători majo- 


[Strat sărăcit 
n b C 
Fig. 3.27 


ritari pentru aceste regiuni!). Pentru o tensiune de poartá constantă, mărind 
tensiunea de drená, curentul de electroni, 7,, variază după o lege pătratică 
15—8, 10] 

2 


lam DEP [VeV — T Vhs — F K Voa 299 — ROA | 
Lw, 2 3 2 
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în care prin K s-a notat expresia 


K = 5 qe, 3.5.10 


Eg 


În relațiile de mai sus, N, — reprezintă concentrația acceptorilor, p, 
mobilitatea electronilor, e, constanta dielectricá a stratului de oxid, w, grosimea 
stratului de oxid, B — lăţimea tranzistorului MOS, L — lungimea canalului 
dintre sursă si drenă, iar O, reprezintă așa-numitul potential Fermi măsurat 
de la mijlocul benzii interzise [5— 8, 10]. 

Relaţia 3.5.9 descrie caracteristicile curent-tensiune ale tranzistorului 
MOS ideal, caracteristici reprezentate în figura 3.28, a, b; aceste caracte- 
ristici sînt foarte asemănătoare cu cele ale TEC] si ale tranzistorului 
MOS cu canal initial descrise de formula de tipul 3.5.7 Se vede cá pentru o 
tensiune Ves dată, curentul de drenă I, crește la început liniar (in funcție de 
Vps), apoi treptat, pe măsură ce se măreşte tensiunea Vps V, curentul 
I, rămîne aproximativ constant, la valoarea sa de saturație (fig. 3.28, b). 
Fenomenul de saturație are loc datorită faptului că, la valori ridicate ale curen- 
tului de drenă, acesta produce o cădere de tensiune de-a lungul canalului 
a cărei polaritate este de sens contrar tensiunei aplicate pe poartă. Astfel în 
apropierea drenei, valoarea ridicată a potenţialului pozitiv de drenă conduce 
la anularea parţială a efectului potențialului pozitiv al porţii si ca atare stra- 
tul de inversiune se îngustează căpătînd forma unei pene (fig. 3.27, b şi c), 
fapt care conduce la limitarea curentului 7, la valoarea sa de saturație. 

De precizat cá este mai dificil sá se realizeze tranzistori MOS cu canal 
indus care să lucreze cu tensiuni V, pozitive de ordinul voltilor, deoarece 
este mai întîi necesar ca să fie egalată tensiunea o, datorită prezenţei stărilor 
energetice la interfața Si-SiO,; canalul conductiv (stratul de inversiune) 
începe să apară după atingerea unei tensiuni de prag V, > q, care trebuie 


Ia 


S 


Fig. 3.28 


aplicată porții si permite funcționarea în bune condițiuni a tranzistorului 
MOS. Ca si la tranzistorii MOS cu canal initial, în regim normal de functio- 
nare a tranzistorului MOS cu canal indus, substratul p (numit uneori şi bază), 
prevăzut cu un electrod (B), se conectează la electrodul cu potenţialul de 
referință (mai scăzut), adică la sursă. 

Simbolurile de notare a diferitelor tipuri de tranzistori unipolari sînt redate 
în Anexa 3.4, b. 
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3.5.4. PARAMETRII DE SEMNAL MIC AI TRANZISTORILOR UNIPOLARI 


Pentru un regim de semnal mic (diferențial), TEC ca element activ 
poate fi asimilat cu un cvadripol activ liniar (fig. 3.29), care reprezintă compor- 
tamentul acestuia în vecinătatea punctului de funcționare, de exemplu punc- 
tul M pe figura 3.22. Un asemenea cvadripol poate fi caracterizat prin două 
tensiuni (V4 = Ve, Va = Vp) și doi curenți corespunzători (I, = Ig, I; = 14) 
in care mărimile V și 7 pot fi considerate și ca mărimi complexe. Curentul de 
ieşire 7; — I, depinde de V; si V, prin formula diferentialei totale 


Ola dV, + Ola 
aV, 09V, 


Cu ajutorul acestei relatii se pot defini urmátorii parametri: 
1) panta sau transconductanfa 


di, = dV. 3.5.11 


I 
Sajini JE a 3.5.12 
oV, Vp=ct. à V 
2) conductanta de drená (inversul rezistenței de drenă), 
END DOCET 3.5.13 
Ya QV, Va=ct 
3) și produsul 
$74 = HB. 3.5.14 
Parametrul u reprezintă factorul de amplificare static, definit prin 
ey 3.5.15 
oV, Ia=ct 


Datorită liniarității modelului, diferentialele pot fi înlocuite cu creşteri 
d 


| | AVe aset 
folosi si valori instantanee ale mărimilor alternative: 


finite (ae exemplu g,,— S = 


) sau în loc de creşteri finite, putem 


i == 2». dv, + Ps dv, 3.5.16 
0v, QU, 
hes, esu - t. 3.5.17 
d 


Celor douá ecuatii ale cvadripolului le corespund douá circuite (de intrare 

si de ieșire) echivalente (fig, 3.29, a, b). Dat fiind că = pentru TECJ este 
V 

de ordinul a 107? — 107? si pentru TECMOS de ordinul a 10-10 — 107, 


i ði : } . ru 
nud gom & 1075, prima ecuaţie se reduce la 7, % 0, deci pentru fixarea unei stări 
v 


d 
sînt suficiente trei mărimi și anume Vg, Vp, Ia Ecuația a doua (3.5.17) 
corespunde schemei din figura 3.29, b pe care o descrie corect. Rezistența 
dinamică (internă) rą a drenei are valori tipice între 10* si 10° ohmi (vezi 
observațiile la figura 3.22). Ínmultind relația 3.5.17 cu 7, se obține 


afa = Salg + Va: 3.5.18 
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Din ecuaţia 3.5.18 rezultă (tinind seama de 3.5.14) 
— p, + tafa = Va 3.5.19 


ecuație care permite construirea unei variante noi a schemei echivalente. 
Din cele arătate rezultă că, circuitul de iesire,.al unui TEC poate fi privit 
fie ca un generator de curent, fie ca un generator de tensiune. 


© 


G i, w— U G 


Schema echivalentă ‘completă a unui tranzistor MOS (cu canal indus) 
este reprezentată în figura 3.30. Tranzistorul MOS poate fi considerat practic 
ca un amplificator ideal cu rezistența de intrare infinită si cu un generator de 
curent g,7, la ieșire. Conductanta de intrare Gin; se datorește pierderilor din 
stratul subțire de oxid și, pentru un izolator bun, poate fi neglijabil de mică. 

Capacitatea de intrare poate fi calculată după formula cunoscută 


d de în 3.5.20 
dV Vpsct 
în care Q este sarcina din canal. În dispozitivele reale capacitatea de intrare 
este mai mare decît cea definită prin relația 3.5.20, deoarece atît stratul dielec- 
tric, cit si electrodul-poartă se extind parțial peste sursă și drená; acest din 
urmă fapt contribuie și la apariția unei capacități de reacție C, (fig. 3.30). 
Panta sau transconductanfa g, a tranzistorului MOS se poate găsi prin 
derivarea relației 3.5.9 în raport cu Ve 
PE BV y, 
Em = 7 e = Mpa = 
"a G Vp-ct T [i 
Conductanta de ieșire gj poate fi găsită derivind expresia curentului Je 
în raport cu Vps (v. 3.5.9) 


Eo = ————— =E ca [Ve — Vos— K (Vos + 20p)2]. ^ 3.522 


înt 


, mAJV. 3.5.21 


Fig. 3.30 


Cind V, = Vp,,,,, conductanfa gp tinde spre zero [5—8). — 

Capacitatea de ieșire Co constă din capacitățile celor două joncfiuni 2-2 
(ale sursei si drenei) legate în serie si se calculează în fiecare punct de funcţio- 
nare. 
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Datorită -proprietăților lor deosebite (impedantá foarte mare de intrare, 
consum redus, dimensiuni mici etc.), tranzistorii MOS se aplică pe scară tot 
mai largă în diferite circuite electronice și mai ales în tehnica integrată 


(în 
special în construcția circuitelor logice integrate) 


3.6. TRANZISTORI BIPOLARI CU JONCTIUNI p-n 


Tranzistorul bipolar a fost inventat de I. Bardeen, V.H. Brattain 
(21j (1948). şi modificat si explicat de W. Shockley [22] (1949). Tranzistorul 
bipolar sau pe scurt tranzistorul are trei borne și este elementul cel mai mult 
utilizat in circuite de amplificare. Este numit bipolar pentru cá in procesele 
fizice din acest tranzistor un rol important îl joacă atit purtătorii majoritari, 
cit si purtátorii minoritari. Ín comparatie cu tranzistorul cu efect de cimp (TEC) 


tranzistorul bipolar are o amplificare mare si o impedanfá de intrare mult 
mai mică, 


3.6.1. PRINCIPIUL DE FUNCȚIONARE SI PARAMETRII TRANZ'STORULUI 
BIPOLAR ] . 


Un tranzistor este în esență un monocristal semiconductor avînd două 
jonctiuni între straturi n-p-n sau (p-n-p) succesive (fig. 3.31, a). Cele trei zone 
— avind fiecare un contact ohmic — sînt denumite, în ordine, emitor, bază, 
colector, iar jonctiunile se numesc de emitor sau colector în funcţie de rolul lor. 


idk d H- 


Ç+ 


- Potrizare + |: - Polarizare 
“ sas direct sens invers 


Tr? i c 

"litio rige 33 
Pentru functionarea tranzistorului regiunca de mijloc sau baza trebuie sá 
fie foarte subțire (w ~ 5 - 107* cm). Dacă ar fi mult mai groasă, cele două 


jonctiuni inseriate ar fi independente, fără să prezinte efectul tranzistor. 
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Acest efect constă, în esenţă, în faptul că electronii injectati de emitor într-un 
circuit cu rezistență scăzută (joncțiunea emitorului polarizată în sens direct) 
ajung în cea mai mare parte în circuitul de rezistenţă ridicată, (joncțiunea 
de colector polarizată în sens invers) a colectorului. De obicei joncțiunea 
polarizată în sens direct se găsește in circuitul de intrare dacă tranzistorul 
este privit ca un cvadripol, iar cea polarizată în sens invers face parte din 
circuitul de ieşire, Pentru funcționarea corectă a unui tranzistor în regim activ 
normal, este necesar ca prima joncțiune — cea a emitorului — să fie polarizată 
direct, iar joncţiunea bazá-colector să fie polarizată invers, iar Vaz să fie 
mult mai mică decît tensiunea Ves. În cazul unui tranzistor n--n de exemplu 
(fig. 3.31, a) aceste condiţii se scriu ca: 


Vig <0; Von 20; Von > V jg- 3.6.1 


Deoarece jonctiunea emitorului este. polarizatá direct, emitorul injecteazá 
purtătorii majoritari (electroni) în regiunea bazei. Baza fiind mai îngustă 
decît lungimea de difuzie a electronilor în bază, majoritatea electronilor ajung 
la joncțiunea colector. Cîmpul electric total al joncfiunii bazá-colector va 
favoriza puternic trecerea spre colector a electronilor injectați de emitor în 
bază, astfel încît fluxul de electroni injectafi va cuprinde întreg tranzistorul 
(fig. 3.31, b). În regiunea colectorului electronii sosiți din bază se recombiná 
cu goluri care vin de la sursa de alimentare. Componenta electronică a curen- 
tului colectorului (Ic) rămîne întotdeauna mai mică decît curentul de emitor 
7, din două motive. În primul rînd, nu întregul curent al emitorului e format 
din electroni. O parte a curentului 7, (si anume curentul invers al emitorului) 
este format din goluri Igp (fig. 3.31, b). În al doilea rînd, nu toti electronii care 
părăsesc zona emitorului ajung la colector deoarece un număr oarecare (mic) 
de electroni se recombină cu golurile din bază. 

Jonctiunea de colector fiind polarizată in sens invers, prin această jonc- 
tiune trece numai curentul invers Icpg foarte slab (de ordinul zecilor de nA) 
format din purtători minoritari (goluri) injectați din colector în bază 
(fig. 3.31, b). 

Ín continuare vom defini parametrii mai importanfi ai tranzistorului 
bipolar, precum si expresiile curenților prin dispozitiv. 

Se numeste coeficient de injectie a purtátorilor din emitor in bazá, sau 
eficiența emitorului, mărimea y, egală cu raportul dintre curentul de electroni 
I,, al emitorului si curentul total de emitor 


ndm. m — l 3.6.2 


Cum curentul de goluri Ipp (curentul invers) este neglijabil în raport cu 
Ien rezultă y x 1. | 

Deși lățimea w a bazei este mai mică decît L,, o parte din electroni se 
vor recombina în regiunea bazei, astfel încît componenta de electroni Ien 
a curentului de colector va fi întotdeauna mai mică decît curentul de electroni 
Ien injectat din emitor. Se introduce mărimea B numită factor de transport 
al purtătorilor (electronilor) prin bază care, prin definiţie, este egal cu raportul 
dintre curentul de electroni Ig, si respectiv Ig, 


Ios Ic 3.6.3 
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Curentul bazei 74 va fi determinat în principal de curentul invers Toro 
al curentului de colector, precum si de curentul invers 7,, al emitorului si de 
curentul 7,, de recombinare a electronilor în regiunea bazei astfel încât 
(v. fig. 3.31, b) 

In = Înv ono Iep. 3.6.4 


Însumarea curenților se va face desigur algebric. 
Tinind seama de consideraţiile de mai sus, se poate scrie relaţia fundarnen- 
tală a funcţionării tranzistorului 


Ig = lo + In, 3.6.5 


in care, într-o primă aproximație, Iş se poate neglija fiind cu 3—4 ordine de 
mărime mai mic decît I, (sau Ic). 

Dacă între bază şi emitor se aplică un mic semnal alternativ, atunci în 
circuitul colectorului de pe o rezistenţă de sarcină R, % Ro se culege un semnal 
amplificat, adică tranzistorul este un dispozitiv care produce amplificarea. 
semnalelor (fig. 3.31, c). 

Considerînd tranzistorul ca un cvadripol, există trei moduri fundamentale 
de conectare a tranzistorului unul dintre electrozi apartinind (fiind comun) 
atît circuitului de intrare, cît si circuitului de ieșire: 1) conexiune cu bază 
comună (BC); 2) conexiune cu emitor comun (EC) si 3) conexiune cu colec- 
tor comun (EC). 

Factorul de amplificare în curent continuu în schema BC (sau cu baza la 
masă, electrodul comun fiind legat la masă) este definit prin raportul dintre 
curentul de ieșire si cel de intrare (fig. 3.31, c) 


gy mme aee TE ee 120 Ls e 4. 3.6.6 


Din relatia 3.6.6 se vede cá 
Ic = gl p. 3.0.7 


Tinind seama si de componenta inversă 7,5, (notația pentru conexiunea 
BC), curentul de colector se scrie 


Ic = plg -= Jogo: 3.6.8 


În conexiune EC, factorul de amplificare în curent, notat prin «p (pentru 
montaj EC) sau prin notația mai des utilizată, B este dat de 


xis ieu d. rl 3.6.9 


Ímpártind cu 7, se obţine in final 
Ile. 
I, 00 Xp 3.6.10 
I," Ig | — «p l 
1, ly 


Întrucît pentru tranzistorii actuali a, este foarte aproape de | rezultă 
x, = B > 1. De obicei a, = B este cuprins între 30 si 800, adică în conexiune 
EC, tranzistorul este un foarte bun amplificator în curent. 
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Pentru semnale variabile mici, factorul de amplificare în curent alternativ 
a, sau a, (pentru semnale variabile se folosesc notaţiile cu litere mici), coincide 
practic, ca valoare, cu cel din curent continuu [5—8, 10]: 
Amplificarea în tensiune este dată de (în montaj BC) 


Ay = Ves — Role MEC 

Vi pla: Ra idein 

deoarece, prin construcție, se aleg rezistentele celor trei regiuni ale tranzisto- 
rului, în raportul (v. si gradul de dopare în fig. 3.31,4) 

Ro > Rp > Ey uc" 


Relaţiile precedente sint valabile si in curent alternativ (semnale mici). 
Tinind seama de relația 3.6.2, curentul 7, din ecuația 3.6.4 se poate pune 
sub forma 


> | | 3.6.11 


Ij = I + Ten t (144r) Tr: E 3.6.13 


De asemenea, după cum s-a arătat, curentul de electroni de colector Iep este 
mai mic decit 7,, datorită pierderilor de electroni în urma. recombinării 
în bază (prin curentul 7,,) ; in acest caz, din relația evidentă 


ThE 914 x 3.6.14 


rezultă m | TRO ERR 
; T; i Ij — Ie, = Ig "A BI pa = (1 Er B) I gn: 


Înlocuind in 3.6.13 se obţine in final (v. si fig. 3.31,5) 


Is = (1 — y) Fg + (1 — B) Eg, + Tego, 3.6.15 
sau încă (v. 3.6.2) (fig. 3.31,5) 
Ip = Ig(1 — vB) + Logo. c5 Mem 5 cy 6.I5' 


Tinind seama de relațiile 3.6.2 si 3.6.3, factorul de amplificare «4 (din 
3.6.6) se poate scrie ca | | 


| ap —YB 3.6.16 
și curentul 7, devine | 


[y= (1 — ay) Igp Toni i (dieta) "HN 3.6.17 


3.0.2. CARACTERISTICILE STATICE ALE TRANZISTORILOR BIPOLARI 
CU JONCTIUNI 


Desi tranzistorul bipolar are doar trei contacte externe (electrozi) cl 
poate fi reprezentat sub forma unui cvadripol caracterizat prin douá borne 
de intrare si douá borne de iesire (fig. 
3,32). În funcţie de schema de conex- 
iune a tranzistorului si de alegerea 
variabilelor dependente si indepen- 
dente (curentii si tensiunile de intrare 
$i de ieşire), se pot obţine o scrie de 
. familii de caracteristici curent-tensi- 
Fig. 3.32 une pentru tranzistori bipolari. Cele 
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mai întîlnite și mai frecvent folosite sînt caracteristicile de intrare Și respectiv 
de ieşire în conexiunile BC și EC. 

Caracteristicile de colector (de ieșire) în conexiune BC dau reprezentarea 
grafică a curentului de colector Ie in funcție de tensiunea Voy pentru diferite 
valori ale curentului de emitor 75; luat ca parametru 


Ic = fi(Ves) |iz=e. 3.6.18 Q f „MA © 


Aceste caracteristici sînt 
reprezentate în primul cadran 
din figura 3.33. Se pot con- 
stata următoarele: 


1) Caracteristica corespun- 
zătoare lui 1, = 0, coincide 
practic cu axa tensiunilor, Acest 
efect se datorește faptului că, 1 
prin definiţie, cînd Igp = 0, 


Ke,volti 


curentul de colector devine BC 109 
(v. 3.6.8) (tranzistor planar epitaxial) 
Ic = Ic 3.6.1 
c CBO? 9 5 Ig =4MA 
care, la temperatura camerei = ` Wg.volfi > 
este de ordinul microamperilor e wit O 
(pentru tranzistorii de puteri Fig. 3.33 


mici). TES i 

2) Din cauză că a, este foarte aproape de unitate, curentul de colector 
este practic egal cu cel de emitor. 

3) Panta por fiunii liniare a caracteristicilor este foarte mică, ceea ce arată 
o foarte mare rezistență de ieşire pe colector, în configurația BC. 
E In cadranul al doilea din figura 3.33 sint reprezentate familia caracteris- 
ticilor de transfer direct i 


To i fa) ogia, £ ii s 5.6.20 


Caracteristicile sînt drepte (s-a reprezentat numai o dreaptă) în acord cu 
relația 3.6.9. | | 


b Ic = apl g const. | 3.6.21 
În al treilea cadran (fig. 3.33) sînt reprezentate caracteristicile de intrare 
Iy = fs(Vng)lvic-e. 3.6.22 


Întrucît joncțiunea emitor-bază este polarizată direct (polul negativ pe 
domeniul 7), caracteristica J-V va fi de tip exponential, ca la orice diodă, deci 
de forma (v. 3.2.47) 


eV he i 
Sa dale Y 3.6.23 
În al patrulea cadran al figurii 3.33 sint reprezentate caracteristicile de 


transfer direct (de reacție), Vpn = fa(Ven) avînd curentul de intrare, Ip, 
ca parametru. 


În figura 3.34 sînt reprezentate (pe același desen) familiile de caracteristici 
statice pentru tranzistorul de producție românească BC-109 în conexiune cu 
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emitorul comun 5. Analizind caracteristicile de ieșire pentru această conexiune 
se fac următoarele constatări: , i hid ^ 

a) Curentul de colector pentru I = 0 (prima curbă caracteristică) este 
mult mai mare decît în cazul conexiunii BC (v. ig. 3.33). Acest fapt poate fi 
explicat eliminind pe I, din relaţiile 3.6.5 și 3.0.8. | 
i diia Efectuind calculele se obtine 


Ie, mA 3 A o a I 
0) . Io = 2 I, 4- Ni... M 
— XB | — %p 
3.6.24 
sau 
Ig = %pla + Icco = Bla + Togo 
3.6.25 
Tg pA 
3 : E unde 
voli I 
oss | BC 109 | Icgo — 1 co — (B + 1) Iezo» 
(tranzistor planar epitaxial) | — Zr 
060 | 3.6.26 
ip em reprezintă curentul de pierderi 
Ve Mc volti (rezidual) de colector ín conexi- 
| d unea EC. 
Q © Din relația 3.6.25 rezultă că 
Fig. 3.34 pentru Iş = 0, deci cînd circuitul 


bazei este deschis, curentul de 
colector este egal cu curentul de pierderi Jogo. Cum ag este în mod normal 
foarte aproape de unitate, rezultă că Tego poate fi destul de mare (v. 3.6.26). 
Cu alte cuvinte, cînd baza lucrează în circuit deschis, tranzistorul în mon- 
taj EC își amplifică propriul său curent de pierderi. 

b) Pe porțiunea liniară a caracteristicii, un curent 7I, relativ mic poate 
conduce la un curent de colector mare. Aceasta se datorește de asemenea valorii 
apropiate de unitate a coeficientului ap, ceea ce conduce la o valoare mare 
pentru «, (v. formula 3.6.10). 

c) Porțiunea liniară a caracteristicii de ieşire are o pantă mai mare decît 
în cazul conexiunii BC, ceea ce indică o rezistență de ieşire mai mică în cazul 
conexiunii EC. Din nou acest fapt se datorește aproprierii de unitate a valo- 
rii lui Cp. 

În încheiere vom face unele considerații referitoare la relația 3.6.23 (care 
descrie caracteristica de intrare în conexiune BC) care se poate pune sub forma 
{luînd curenții în loc de densități de curent) 


Vae 
I=L; e" —1 3.6.23' 
în care V, = —— 2 0,025 V (la Ta 300 E). 
Te qu P4 » 


„15 În figura 3.33 au fost reprezentate caracteristicile statice în conexiune BC pentru ace 
fasi tranzistor BC.109. uU 
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În regim de conducție directă, pentru valori Vp, > 4 KaT =0, 1V, în 
€ 
relația 3.6.23' se poate neglija unitatea, relația devenind 
Yee 
Ig = Ipe "r. 3.6.27 


Luind în considerație relația 3.6.8 si neglijind curentul foarte mic loso- 
se obtine pentru curentul de colector 


Vag . 
do — apl p€ Vr = lo, eV nelVr " 3.6.28 


Ics depinde de ag Z 1, de aria si de tipul joncțiunii de emitor si este destul 
de redus. Ecuația 3.6.26 poartă numele de relația Moll-Ross [23] si este mult 
utilizată pentru calculul diferitelor scheme cu tranzistori, inclusiv pentru cal- 
culul circuitelor integrate cu tranzistori bipolari. 


3.6.3. SCHEMA ECHIVALENTĂ DE SEMNAL MIC A TRANZISTORUI UI BIPOLAR 
(MODEL LINIAR) 


Dintre multiplele posibilități de construire a schemelor echivalente, vor 
fi prezentate acelea care sînt cel mai frecvent utilizate; pentru detalii supli- 
mentare a se vedea [7, 8, 10, 24, 25]. 

În cazul semnalelor variabile slabe se poate considera cá acestea reprezintă. 
variații mici ale parametrilor de curent continuu (tensiunilor și curenților de 
polarizare în c.c.). În asemenea condiţii se poate scrie (notînd mărimile varia- 
bile în timp prin litere mici): 

ip = Ip + 15; Ung = VsE -+ Ube. 3.6.29: 


Tinind seama de relaţiile 3.6.17 si 3.6.27 se poate scrie pentru curentul: 
bazei 
eV Bg 


I = (1 — ap) T = (1 — Ap ps € Vr . 3.6.30 


Atunci, în condiții normale, cînd Vj, este mai mare decît tensiunea de 
deschidere (0,1 — 0,2 V pentru Ge; 0,7 V la Si), tranzistorul ca amplificator 
elementar (în conexiune EC) este caracterizat prin următoarele relații 
(v. 3.6.9; 3.6.29 şi 3.6.30): 

i Íp — Tus ETRE ; to = Bip, 3.6.31. 


il. 
în care parametrul ^ depinde de Vyp si de ñ. 
Expresia curentului bazei poate fi dezvoltatá in serie 


Íp = I po € P 25 » e = hli do, + (Au): + «J 3.6.32 


Dacá v,, este mai mic de 5 mV termenii de grad superior pot fi neglijati. 
Deci punînd condiţia de semnal mic, dispozitivul poate fi privit ca un circuit 
liniar și atunci 

fa = Is + M gU,,. 3.6.33 

În circuite liniare principiul superpoziției fiind valabil, putem trata separat 

componentele curenților. Componenta dependentă de timp va fi 


1, = AI ates 3.6.34 
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Mărimea l/Aly = B/Me = x, este numită rezistența diferenţială de intrare 
(la semnal mic) a tranzistorului. Retinem relația 3.6.34 pentru construirea 
schemei echivalente a circuitului de intrare. Curentul colectorului este deter- 
minat de expresia (v. și 3.6.31) 


ie = le + ie = Bla + Bis. 
În condițiile de semnal mic, componenta dependentă de timp a curentului va fi: 


ie = pi, = Bade = 


Upe = SU 3.6.35 
Foe 

Aici mărimea S = z,/w, = Q/r,, = Mo este numită panta tranzistorului. Ex- 

presiile 3.6.35 vor sugera în schema echivalentă circuitul de ieșire (generator 

de curent). 

Trebuie să luăm însă în considerare două efecte secundare. O cădere de 
tensiune este produsă în circuitul de intrare de curentul 7, pe rezistența mate- 
rialului semiconductor al bazei (7). Tensiunea de intrare v, se împarte deci 
în două componente FIENI A! | 


VV, = Tepla + Yo d, = Yu, F V 3.6.36 
și numai componenta v-care cade pe rezistența 7, a jonctiunii va- comanda 
curentul colectorului (fig. 3.35, a). În circuitul colectorului s-a constatat o 
slabă dependență a curentului de tensiunea Ve, (datorită modulării lărgimii 
zonei de sărăcire în bază (fig. 3.31, a). În cadrul modelului liniar această de- 
pendentá este liniară și poate fi atribuită unei rezistențe (74) legată în paralel 
cu ieșirea (fig. 3.35, a). Prin modularea lărgimii bazei (v. parametrul 52 în 
fig. 3.31, a) tensiunea colectorului are o influență și asupra curentului bazei, 
dar este neglijabilă. Acest fapt explică absența unei rezistenţe de legătură 
între ieșire și punctul în care apare tensiunea v,. În fine, cele două rezistențe 
din circuitul de intrare pot fi reprezentate prin rezultanta lor (fig. 3.35,b) 
și astfel obținem un model foarte des folosit la analiza și sinteza circuitelor 
cu tranzistori. Valori tipice pentru elementele rezistive sint: 7, = 20 — 200 kQ 
fa = 10 10 kQ; 7 = 15 — 100 Q; S = 40 Io, mAJV. 

Schema echivalentá a tranzistorului in conditie de semnal mic poate fi 
dedusă si pe altă cale, neglijind fenomenele fizice din interior, bazindu-ne 


numai pe tensiunile si curentii másurabili la bornele tranzistorului privit ca 
un cvadripol. Între cele patru mărimi (v,, în, ve, îe) există relaţii bine deter- 
minate, Sînt posibile șase moduri de alegere a variabilelor independente, la 
care corespund șase sisteme diferite de ecuații, fiecare sistem fiind caracteri- 
zat de patru parametri, numiți parametrii de cvadripol (7, 8, 24—26]. Dintre 
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aceste sisteme conform modelului fizic găsit pentru tranzistorii bipolari cel 
mai utilizat este sistemul cu parametrii hibrizi, /t,, definit prin relațiile [24—26] 


v = hui 4J- ligus; 3.6.37 
Ya — hota 4 ligata. 3.6.38 


Se aleg variabilele independente 7, si respectiv v4 deoarece circuitul de 
intrare avînd rezistenţă mică (polarizare directă) poate fi modelat ca un gene- 
rator de tensiune, iar circuitul de ieșire avînd o rezistență de valoare ridicată 
(polarizare inversă a jonctiunii) poate fi mai bine reprezentată printr-un 
generator de curent. Utilizind notatiile folosite mai înainte, ecuaţiile 3,6.37 ; 
3.6.38 se pot scrie sub forma 


Uy, = Jd, F Hier. 3.6.39 
te = hay -+ haos. 3.6.40 


În conformitate cu aceste relații schema echivalentă cu parametrii hibrizi 
va fi cca din figura 3.35, c. Parametrii hibrizi pot fi determinati din pantele 
caracteristicilor tranzistorului în conexiune EC (fig. 3.34). De exemplu, ca 
în cazul diodei 


hag w-tga 3.6.41 


(pentru 7, = 0 adică Vos = cl), reprezintă impedanta de intrare la scurt- 
circuit (7, = 0). În același mod se obțin: %19 — factorul de reacţie de tensiune 
ia mers în gol la ieșire (v; = 0), ha — coeficientul de amplificare în curent 
pentru scurtcircuit la intrare (7, = 0) si ha — admitanta de ieșire la mers în 
gol {v e = 0) [24—26). 


Generatorul de tensiune /4;v,, apare în schema de pe figura 3.35, c ca şi 


reprezentarea efectului tensiunii v. asupra curentului t, produs prin modulatia 
jărgimii bazei, Am văzut cá acest efect este neglijabil (ap 5 - 104). 
Dacă omitem generatorul /4?,, din figura 3.35, c şi comparăm schema obti- 
nutá cu figura 3.35, b constatăm cá cele două modele sînt identice dacă se 
acceptă următoarele echivalente: | ' 


1 ; 
ha = P, g= — , hi = Tin = yy + Te ȘI h = 0. 2.6.42 
Ta 


Uneori tranzistorul este folosit în montajul BC (bază comună). Atunci 
parametrii hp pot fi obținuți din cei hş si se poate construi o nouă schemă 
echivalentă [24— 26]. 


3.7. TRANZISTORI CU CÍMP INTERN 
(TRANZISTORI DRIFT) 


Tranzistorul bipolar funcționează bine pînă la o anumită frecvenţă, 
limitatá superior prin capacitatea jonctiunilor, rezistenta distribuitá a bazei 
și timpul de tranzit al purtătorilor minoritari. Această frecvență poate fi 
calculată prin aproximaţie, luînd în considerare că joncțiunea emitor-bază, 
polarizată direct, are în schema echivalentă la frecvenţe înalte rezistența de 
intrare (R,) în paralel cu capacitatea de difuzie (C,), ca în figura 3.13. Deoarece 
numai componenta reală a curentului de emitor formează curentul util al 
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colectorului (nu si cea reactivă), grupul A, |] Ca acţionează ca un filtru trece 
jos avînd frecvenţa de tăiere 


Îl sa e 


vmm rn 3.7.1 
2m * R,C, 
strîns legată la tranzistori de frecvenţa limită — superioară — de lucru, f, 
numită de tranzit. 

Factorul de amplificare al tranzistorilor bipolari depinde mult de frecvența 
de lucru. Într-o primă aproximaţie această de pendentá se exprimă prin relația 
[5—8, 24— 26] 


— — j2d4—Dnb 3.7.2 


ij £ 


g 
ce 
ll 


unde f este frecvența de lucru, æ», — valoarea la frecvență joasă a lui a,, iar 
fa, — frecvența de tăiere a faciorului de amplificare in schema BC. Cum între 


Zb, $i a, există o relație analoagă cu cea din curent continuu (v. 3.6.10 


at: 


f, 3.7.3 


l — as, 


dtp. = 


rezultă următoarea relație între frecvențele de tăiere pentru montajele BC 
şi EC 


fu = fa ha, 3.7.4 
"o Ica, Qe, 


Cu alte cuvinte, pentru unul si același tranzistor care are o frecvență 
limită, de tăiere, fa în montaj BC, va avea o frecvență de tăiere mult mai 
joasă (de a, = B ori) dacă este utilizat în conexiune EC (cînd se obţine însă 
o mare amplificare în curent). 

Din expresia 3.7.1 se constată că frecvenţa de lucru a tranzistorului poate 
fi mărită prin micșorarea rezistenței R, care la rîndu-i poate fi redusă prin 
N micșorarea grosimii bazei si a emitorului. 
Donori În procesul de fabricație prin aliere, o gro- 
sime mai mică de 10 um este foarte greu 
de realizat. Din acest motiv frecvenţa li- 
mită superioară la aceste tranzistoare nu 
depășește 15 MHz. 

A doua posibilitate de mărire a lui fo 
este micșorarea capacității C, și a timpu- 
lui de tranzit al purtătorilor minoritari. 
Aceste două deziderate pot fi satisfăcute 
prin crearea unui cîmp electric suplimen- 

Fig. 3.36 tar accelerator în interiorul bazei. S-a obți- 

„ate | nut acest efect prin realizarea unor tran- 

zistori cu concentrația neuniformă de impurități în bază, numiţi tranzistori 
drift sau cu cîmp intern (în bază) [27]. 

Considerind o structură n-p-n concentrația  acceptorilor din baza 
tranzistorului drift variază exponential spre colector (fig. 3.36), După 


colector 
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cum s-a arătat in $ 3.1 gradientul de concentrație creează un cîmp electric 
suplimentar care, pe lîngă curentul de difuzie, produce un curent de drift. 
Se arată că existența cimpului suplimentar micşorează timpul de tranzit al 
electronilor prin bază spre colector (de 3—4 ori) [7, 8, 24, 27]. Întrucît baza 
este slab dopată în apropierea colectorului, capacitatea jonctiunii C,, este 
neglijabilă. Doparea puternică a bazei în apropierea emitorului micșorează 
rezistența de volum a regiunii, fapt care duce la creșterea frecvenței limită 
superioară ; în același timp mărește capacitatea de barieră C,,, ceea ce produce 
efectul nedorit de coboríre a frecvenţei limită superioară. Pentru înlăturarea ei 
se impurifică baza după un profil mai complicat, 


3.8. METODE DE FABRICARE A DISPOZITIVELOR 
SEMICONDUCTOARE 


Tehnologiile cele mai răspîndite pentru obținerea joncțiunilor care intră 
în constituția diodelor și tranzistorilor sînt: 

— alierea pe suport de germaniu, apărută prin anii '50 și dezvoltată în 
deceniul al șaselea, pentru tranzistori f-n-p; 

— difuzia în siliciu („solid state difusion") elaborată începînd cu 1958 
pentru tranzistori n-p-n şi care stă la baza proceselor planar și planar-epi- 
taxial. | 

Procesele tehnologice pornesc de la o bará monocristaliná, obtinutá prin- 
tr-un procedeu complex de tragere (de creștere a monocristalelor), dopată 
initial n sau p, concentrația impurităților fiind în jur de 10% (cm”*). Blocul 
cilindric monocristalin este sectionat — după anumite plane cristaline, de 
regulă planul (111) — stabilite prin poziționarea orientată (cu ajutorul ra- 
zelor X), rezultînd rondele subțiri de 50—100 um si de cca 50 mm diametru 
(în funcție de diametrul monocristalului). Rondelele (denumite uneori si 
plachete) sînt pregătite pentru operaţiile ulterioare, prin șlefuire mecanică 
si decapare chimică pentru a micșora la minim defectele suprafețelor. 


3.8.1. OBŢINEREA TRANZISTORULUI p-n-p DIN GERMANIU, PRIN ALIERE 


În această tehnologie sînt tăiate plăcuțe aproximativ patrate din 
rondela groasă de ~50 um, cu latura de ordinul milimetrilor. Plăcuța dopată 
& va deveni baza viitorului tranzistor și este individual fixată pe un suport 
metalic. Mai multe zeci de astfel de plăcuţe sînt introduse apoi într-un pozi- 
tioner de grafit, pe fiecare plácutá se pune un dot (bucăţică) sferic sau cilindric 
din indiu (fig. 3.37, a) iar pozitionerul se introduce într-un cuptor cu atmosferă 
de hidrogen si temperatură riguros controlată. Formarea joncfiunilor, în urma 
unei încălziri gradate — pînă la 600*C — se face în două etape: mai întîi dotul 
de indiu se topeşte (160°C) apoi se produce lent alierea. Urmează o perioadă 
de răcire înceată, germaniul recristalizează din soluţie cu refacerea structurii 
monocristaline și rezultă joncțiunea p-n a emitorului (fig. 3.37, b). Se proce- 
dează asemănător si pentru formarea joncțiunii de colector (fig. 3.37, c)*. 
Menţionăm că este esenţial controlul riguros al proceselor tehnologice de care 
depinde grosimea și uniformitatea bazei (10-20 um); ea determină valoa- 


— 


A; regiunea de emitor este mai 


6 În realitate structura tranzistorului aliat nu este simetric 
s atinsă; rezultă astfel Icpo mic- 


puternic dopată decît cea de colector, care in schimb este mai ír 
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rca lui B şi fa. Tranzistorul astfel obținut (fig. 3.37, d) este supus unor trata- 
mente conservante (oxidare), încapsulat, încercat prin probe de anduranţă 
și în fine sortat pe categorii comerciale. 

Prin aliere s-au obținut, 
la început, numai . tranzistori 
p-n-p. Datorită procesului de 
microaliere, grosimea bazei nu 
se putea micșora sub o anumită 
limită, deci fg pentru acești 
tranzistori nu este prea mare. 
Frecvente de tăiere mai ridi- 
cate se obțin la tranzistorii 
obținuți prin difuzie în special 
din siliciu. 

La ora actuală la noi în 
țară se mai fabrică diode si 
tranzistori din Ge pentru uzul 
aparaturii industriale si drept 
SS Us nop us CRM piese de schimb, producţia fiind 

ORO : rentabilá chiar la export. 


3.8.2. OBŢINEREA DIODELOR DIN SILICIU, PRIN DUBLĂ DIFUZIE 


“Pentru a dispune de diode cu tensiunea inversă ridicată se foloseşte 
ca material de. bază siliciul. Fiind aproape exclusiv întrebuințat pentru 
producerea dispozitivelor electronice actuale, în tabelul 3.2 se dau valorile 
concentrațiilor — si rezistivitátilor corespunzătoare — întilnite în mod curent 
în practică. 


Tabel 3.2 
Simbol ` | stt ost | n | pt | | prd à bg 
concentrația 102 101 | 1015 — 101 1019 1015 . [1012 — 101? 1012 
(cm73) 
rezistivitate i , | 
(Q * cm) 3. 107| 5.10- | 5—0,5- 10-2 | 10 5-103 | 2- 10? 


Pentru obținerea unei structuri redresoare $*$n*, se porneşte de la o 
plácufá slab dopatá de tip P (fig. 3.38, a) care este supusă unei difuzii în atmo- 
sferă gazoasă cu fosfor drept dopant, la temperatură cuprinsă între 800?— 
1 200°C. Stratul superficial al plăcuței devine de tip nt, obtinindu-se viitoarea 
joncțiune ntp (fig, 3.38, b), Se înlătură stratul mt de pe o faţă a plăcuței 
(fig. 3.38, c) şi printr-o difuzie cu bor se formează un strat p+, (fig. 3.38, d). 
Controlind riguros condiţiile difuziei (evoluția temperaturii, concentrația 
impurităților dopante, viteza de pătrundere prin difuzie etc.) se obţine în 
final o structură p*/n* cu un profil de dopare, grosime a lui p durată si de 
viață a golurilor minoritare * bine corelate cu performanţele diodei vizate. 


* Micşorind contribuţia purtătorilor de sarcină minoritari la curentul diodei, se ol.[ine un 
curent invers mic, caracteristic pentru joncţiunea din siliciu. 
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Se acoperă structura rezultată cu un strat de nichel și apoi aur (fig. 3.38, e) 
se dá o „talie“ ca în figura 3.38, f inláturindu-se, pe de o parte, regiunile mar- 
ginale neomogene iar pe de altă parte asigurind astfel o configuratie avanta- 
joasă care duce la micşorarea intensității cimpului electric la suprafață. 
Se evită deci migrarea de ioni 
sau  străpungerile superficiale, 
Urmeazá spol realizarea contac- 


+ 
ut RU p 
telor electrice și termice, incapsu- | p | | A NEIN P 
a 


lare si sortare pe categorii. DIDA. p+ 


d 
PRI 2224829 AATA. + p 27) » 
3.8.3. REALIZAREA TRANZIS- T p | ME I 
TORULUI PLANAR n-p-n U—L——É—ÉLL A P W . 
: i a2 2:727 27727 Ni -AU 
O nouă revoluție în tehno- e 


logia electronică s-a produs după 


: : 7 n P PP M P 
inventarea in 1959 (Hoerni) a pro- ERE 
cedeelor planar $1 respectiv planar- [LLLA 


MEFEFFKZPPFSPFFZPFX,n 


v 


S] 


E : A C (PPP a 
epitaxial care stau la baza fabri- f 

cării actualelor tipuri de dispozi- 

tive semiconductoare (cu siliciu) i Fig 3.38 


și a circuitelor integrate. | 

Technologia tranzistorului planar se bazează pe procedeele de difuzie și 
de fotomascare. Rondela de siliciu de tip », de grosime 200—300 um, este 
oxidată în atmosferă de oxigen sau vapori de apă la temperatura de 
7-1 000°C timp de cîteva ore. Rezultă un strat de bioxid de siliciu avînd grosi- 
mea în jur de 1 um (fig. 3.39, a). 

Peste stratul compact de SiO, se întinde o peliculă de lac fotosensibil (un 
alcool polivinilic, numit si ,fotorezist"), uniformizat prin centrifugare (figu- 
ra 3.39, b). În continuare, se aşază o mască specială care este opacă în dreptul 
acelor regiuni unde se doreşte îndepărtarea selectivă a oxidului protector 
(fig. 3.39, c). Se expune apoi placheta la acţiunea razelor ultraviolete, fotore- 
zistul polimerizind în regiunile iluminate și devine insolubil. Se dizolvă foto- 
rezistul neexpus, acoperit de mască, cu un solvent potrivit (fig. 3.39, 4), apoi 
se atacă oxidul cu acid fluorhidric, dizolvîndu-l (fig. 3.39, e). S-a deschis astfel 
o „fereastră“ prin oxid spre substratul de siliciu. Urmează îndepărtarea foto- 
rezistului protector polimerizat (fig. 3.39, f), o operaţie dificilă atît chimică 
cît și mecanică (fierbere în acid sulfuric, gratare etc.). Fereastra astfel obținută 


vanus "ununi " 
Ne erra A raa a fS ETSI PT Enea rn 


DE a S E i K 


iro ptm 
SE 
f ^ Kur np A, 
£ LLL IIHS A j 


= a ha ie ° 


Fig. 3.39 
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permite o difuzie localizată, în adincime 8, de exemplu de tip 5, după care 
rondela se poate oxida din nou, pentru a efectua alte serii de astfel de operații, 
asemănătoare cu cele fotolitografice. 

Etapele obținerii tranzistorului planar sînt următoarele: se pornește de la 
situaţia din figura 3.39, b, identică cu cea din figura 3.40, a, care reprezintă 


NS ASA 50, 
Z///2/A 
0 
: Z: p d 2 
: PI og UE si, 
nen XAR IS UAI eos m 
Lm MAMAS, e ZZ EE 
+ ALE 7 77 
y A : EGER IPTE TERRE EE 
Fig. 3.40 


o regiune a plachetei (rondelei) de siliciu unde a fost deschisă o fereastră. 
De fapt placheta a fost acoperită cu o mască multiplă — care o va împărți 
în viitoarele „cip“-uri (chip — așchie, ciob in Ib. engleză), plăcuţe avînd dimen- 
siuni de ordinul 0,5 x 0,5 mm, care constituie corpul viitorului tranzistor 
planar ?. Prin fereastră se depune un strat de bor, din atmosferă de tribromură 
de bor si azot la temperatura de 850°C, apoi se încălzeşte la 1150*C numai în. 
azot timp de o oră, formindu-se astfel, prin difuzie, regiunea bazei, implicit 
joncțiunea p-n de colector (fig. 3.40, b). Temperatura este controlată cu precizia 
de + 1°C. Repetind procedeul de fotomascare (oxidare, fotorezist etc.) se 
deschide o nouă fereastră (cu ajutorul altei măști) pentru constituirea emito- 
rului prin doparea puternică a regiunii selectate din bază de către mască, 
cu fosfor, la temperatura de ~ 1 000°C (fig. 3.40, c). În ultimele faze ale difu- 
ziei pentru crearea bazei și emitorului se crește din nou un strat de SiO, 
(fig. 3.40, c și e), cu scopul de a preveni contaminarea joncţiunilor. Pasul ur- 
mátor este realizarea contactelor la regiunea bazei si la emitor, depunînd alu- 
miniu evaporat în vid pe întreaga rondelă (fig. 3.40, d). Printr-o nouă etapă 
de fotomascare se delimitează perimetrele contactelor prin fotorezist polime- 
rizat, se dizolvă restul de Al depus, se tratează termic pentru a alia Si cu Al 


—— — 


8 În realitate se produce si o pătrundere laterală, nedorită, care limitează rezoluţia acestei 
tehnologii, 

* Trebuie precizat că asemenea măști, care conțin imaginea multiplicată de multe sute de 
ori a regiunii de prelucrat, se utilizează și în procesul de fabricare a circuitelor integrate prin 
tehnologia planară sau planar-epitaxială. Masca astfel pregătită — prin procedee speciale, scumpe 
şi laborioase — se plasează deasupra plachetei de Si pentru prelucrarea cu radiații ultraviolete 
(uneori cu radiaţii X sau de electroni) a fotorezistorului, conform etapelor descrise mai sus. 
Pentru obținerea tranzistorilor sau circuitelor integrate se folosesc un număr ec 3—9 măști în 
funcţie de etapele procesului tehnologic. Datorită repetării motivului de mai multe ori pe aceeași 
mască, într-un singur proces tehnologic se pot obţine tot atitea sute de dispozitive semiconduc- 
toare sau circuite integrate [7, 8, 24—26). 
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astiel încît să rezulte un contact electric de mică rezistență (fig. 3.40, e). 
Rondela de siliciu care conţine cîteva mii de astfel de tranzistori, dispuse în 
mozaic, este testată cu aparatură automată, structurile defecte însemnate, 


apoi decupată în cip-uri, cele bune urmînd a fi incapsulate. 
Contactul de colector se obţine prin lipirea 
cip-ului pe un suport aurit, întrucît siliciul 
formează cu aurul un aliaj eutectic la tempe- 
raturá joasă, convenabilă. (De aceea capsula 
metalică a unor tranzistori face corp comun cu 
colectorul). Conexiunile între contactele de 
bază și emitor la picioruse se fac cu fir subțire x 
de aur (sutimi [de mm) prin termocompresie. Supari 
Structura protejată printr-o atmosferă inertă Fig. 3.41 
este incapsulatá (in corp de metal sau de 
plastic). Urmeazá apoi probe de verificare ca si la tranzistorii aliati, sortarea 
$i marcarea dispozitivelor. 


Procesul planar-epitaxial de fabricare a dispozitivelor semiconductoare si 
a circuitelor integrate — ín special din Si — este foarte apropiat de cel planar, 
deosebirea constînd în aceea?cá în unele etape procesul de difuzie pentru crea- 
rea unor regiuni de un anumit tip de conductie este înlocuit prin procesul de 
creștere epitaxială a unui strat monocristalin cu conductia dorită 1. Astfel 
stratul » din figura 3.40, a, de la care s-a plecat pentru fabricarea tranzistorului 
planar, este de fapt un strat epitaxial monocristalin (de cca 15 um grosime), 
crescut prin depunere din fază gazoasă (de exemplu din tetraclorură de siliciu 
în flux de hidrogen) pe o rondelă de Si mai puternic impurificatá n* (fig. 3.41). 
Creșterea stratului epitaxial se face în condiţii fizice precis controlate. Restul 


Strat epitaxial 


c 
2N3065 
QA5Z15-18 


O Ge,aliere IPRS 
c33Si,planar [ Băneasa 


WV TEC-MOS pa : 
$ TEC-J microproduc tie 


9 
/ 
ayas | au JE 


10 Prin epitaxie se înțelege creşterea prin procedee speciale (prin transport din fază gazoasă, 
prin precipitare din soluții topite etc.) a unui strat monocristalin semiconductor pe un suport 
monocristalin' de aceeași natură, strat care continuă astíel structura cristalină a suportului 
(exemplu Si pe Si, Ge pe Ge etc.). Stratul epitaxial astfel crescut este dopat in mod adecvat 
(în timpul creşterii sale) încît să aibă o conducfie diferită de cea a suportului (v. [7. 8, 24)). 
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etapelor de fabricare a dispozitivelor semiconductoare sau a circuitelor inte- 
grate sînt similare cu cele de la tehnologia planară propriu-zisă. Prezenţa 
substratului n+ cu rezistivitate mică va ameliora performanțele tranzistorului 
rezultat, prin micșorarea rezistenţei intrinseci de colector. Regiunea propriu- 
zisă de colector n, mai puţin dopată (cea crescută epitaxial), va determina 
tensiunea de străpungere colector-bază care este de dorit să fie mare, precum 
şi o capacitate colector-bază mai redusă. 

Se poate obține cu ușurință o diodă planară dacă se execută un contact 
electric imediat după difuzia bazei (fig. 3.40, b). 

Pentru informarea cititorului, în figura 3.42 sînt redate cîteva exemple de 
tranzistori fabricati în ţara noastră; selectarea s-a făcut după criteriul frec- 
venfei de tranzit, al puterii disipate și cu indicarea tehnologiei de fabricaţie. 
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Capitolul 4. DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE 
SPECIALE 


4.1. TRANZISTORI UNIJONCTIUNE (TUJ) 


Primul tranzistor TUJ numit și diodă cu două baze a fost construit 
în 1953 [28] si este un dispozitiv cu o joncțiune și trei contacte, avînd pe carac- 
teristica de intrare o porțiune cu pantă negativă. 

Forma TU J-ului depinde de tehnologia adoptată. Într-o formă a sa mai 
veche, TUJ este o bară de semiconductor (de tip n) cu două contacte ohmice 
numite baze (Bi, Bo) la cele două capete (fig. 4.1). Putin mai sus de mijlocul 
barei se realizează prin difuzie o regiune de tip p numit emitor (E) avînd si un 
contact ohmic. Astfel dispozitivul poate fi privit ca și un tranzistor care are 
un emitor, douá baze dar nu are colector sau, tot atît de bine, ca o diodă cu 
doi catozi (baze). Începînd din anii 1960 această structură a fost înlocuită 
cu structura paralelipipedică, iar mai tîrziu cu structură planará. 

Dacă se aplică:o tensiune continuă fixă Vp între B, si Bs, Ó tensiune con- 
tinuă variabilă între. E și B;, atunci tensiunea V, la nivelul M (nivelul emito- 
rului, nefigurat pe desen) va fi determinată de rezistențele -ohmice R, ce 
există, între BM și Race'există între M Ba.: Dacă presupunem V,, = 0 avem 


EB 5 

TP 2 R . j 
V = V frih om —.npUy i 
h Ti ns R + Ry aV nae y : 4, E.1 
unde 7 = 0,5 — 0,8 si se denumește raport de divizare intrinsec (stand off ratio). 

Atit timp cît V; S Vy dioda EB, este: polarizată ín sens invers si 
în circuitul emitorului circulă un curent invers slab (fig. 4.2, a). În punctul P 
(cînd 7, —0), tensiunea V devine egală "1 
cu tensiunea 4 V5, = Vy (fig. 4.2, a). Dacă 
tensiunea V pp crește mai mult joncțiunea ` 
se polarizează direct și în circuitul emito- 
rului apare un curent .7,. direct; care: -- 
rămîne neînsemnat atît timp cît tensiunea : 
Ve rămîne mai mică decît suma Ep +: 
+ Vp, unde V, este tensiunea de deschi- X 
dere a jonctiuniü EB, (VÝ 0,7 V). 
Tensiunea directă V, = V+ Vp este 
numită tensiune de virf. Dacă tensiunea 
V, devine mai mare decît tensiunea de 
vîrf, adică 


Fig. 4.1 
Vin > (Ve V5), 4.1.2 


din emitor se injectează un mare număr de goluri in zona EB,, goluri care se 
deplasează spre contactul Bı producînd micşorarea rezistenței R. Pe măsura 
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creşterii curentului Ip, se micșorează rezistența R, si implicit căderea de 
tensiune între emitor si bază (fig. 4.2, a, punctele 1, 2). Pe caracteristica de 
intrare apare o porțiune cu pantă negativă ceea ce semnalează o rezistență 
dinamică negativă. Curentul crește pînă la 7, numit curent de vale iar tensiu- 
nea descreste pînă la V, — tensiunea de vale. Rezistenţa descrește pină la 


Ie MÀ 


3 -20 : 
Vap =20 + 60V 
] -05-08 


Fig. 4.2 


rezistența ohmicá de volum a barei V,/7,) iar de aici dispozitivul se comportă ca 
si o rezistență liniară (fig. 4.2, a punctele 2. 3). Schema echivalentă valabilă in 
zona de rezistență negativă (fig. 4.2, b) cuprinde, rezistența ohmică distribuită 
Re între M şi Ba, o rezistență pozitivă R, (rezistență de saturație) și o rezis- 
tență dinamică negativă —7,. Rezistenţa Rg are o valoare independentă de 
Iz, pe cînd 7, variază invers cu Ip, devenind egal cu zero în punctul 2. Prin 
modificarea curentului 7, se modulează conductivitatea zonei M Bı. Din 
caracteristica I—V (fig. 4.2, a) reiese că TUJ-ul are două stări distincte: 
regimul de blocare (0—1), cînd curentul este neglijabil și 
rezistența ridicată și regimul de saturație (2—3) cînd curen- 
tul este mare și rezistența redusă, Caracteristica de emitor 
este influenţată de tensiunea interbazá V pg si de temperatură. 

Printre aplicaţiile tranzistorului unijonctiune, oscilatoarele 
de relaxare sînt cele mai importante. Ele sînt utilizate mai 
ales în circuite pentru comanda tiristorilor si ca generatoare 
de tensiune în dinte de ferăstrău. 

În anul 1967 s-a realizat un nou tip de TU J şi anume tran- 
zistorul unijonctiune programabil. Dispozitivul cuprinde patru 
straturi și este utilizat împreună cu un divizor rezistiv 
exterior conectat în paralel, care permite să se regleze rapor- 
tul de divizare intrinsec m (fig. 4.3). Caracteristica curent- 
tensiune este identică cu cea a TU J-ului obișnuit [8]. 


4.2. DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE DE TIPUL p-n-p-n, 
TIRISTOR. TRIAC 
Tiristorul este un dispozitiv semiconductor de comutare a cărui acţiune 
bistabilă este cauzată de un fenomen de reacție ce apare în structura cu patru 
regiuni succesive f-u-p-n. Între cele patru regiuni se găsesc trei joncfiuni 
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Jv Jo, Js (fig. 4.4, a). Dispozitivul dacă are trei borne: catod, anod si poartă 
se numeşte tiristor (Moll, Tanenbaum, 1956), dacă are numai două borne: 
catod si anod se numește diodă p-n-p-n sau diodă Shockley (dinistor). 

La polarizarea inversă jonc(iunile Jı si Ja sînt polarizate invers, iar Jz 
este polarizat direct, Joncţiunile fiind legate în serie, curentul invers va fi 


'$A 


Fig. 4.4 - 


determinat de jonctiunile Jı si J polarizate invers, deci va rămîne slab 
(fig. 4.4, b). Dacă tiristorul este polarizat în sens direct (anodul la plus iar catodul 
la minus), jonctiunile Jı si Ja sînt polarizate direct, iar acum joncțiunea Ja 
este polarizată invers. Curentul direct va rămîne slab deoarece este limitat 
de valoarea curentului joncțiunii J>, adică la curentul invers al diodei pi ng, 
pînă cînd dioda pi n» este strápunsá prin multiplicarea în avalanșă a purtáto- 
rilor. Valoarea tensiunii V, la care străpungerea are loc depinde de curentul 
porții G care, prin injectarea golurilor în stratul pł, determină pornirea avalan- 
sei. (De aici provine și o a doua denumire a tiristorului: SCR — Silicon Con- 
trolled Rectifier). Scăderea rapidă 
a tensiunii V, în procesul stră- 
pungerii jonctiunii J> se înţelege 
ușor dacă ne imaginăm tiristorul 
ca o unitate formată din doi tran- 
zistori complementari (fig. 4.5 a, 
b), unde sînt contopite Bı cu C; 
și C, cu Ba. Expresia curentului 
anodic 7, = /(/;) se obţine din 
următoarele ecuaţii deduse pe 
baza schemei echivalente din fi- 
gura 4.5, b (v. 3.6.8 și 3.6.17) 


Ic, = dlg d- leno. 4.2.1 


Ip, = (1 = oto) IA -r I cso 4.2.2 
Întrucît C, este identic cu B rezultă că I, = Ie, iar pentru întregul sistem 
cu trei borne este valabilă egalitatea 


Fig. 4.5 


Ig = Ia + Ie 4.2.3 
După cîteva înlocuiri se obține explicit curentul I, si condiţia de comutare 
i m aya + Tcro i 42.4 
1 — (e -+ a2) 
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unde s-a notat cu Iero = croi + Jeno. Valoarea lui z> rămîne constantă. 
Putem varia I, prin ou și Ig. Factorul g, este controlat prin valoarea tensiunii 
directe V4 aplicată tiristorului, crescînd odată cu V4. Pentru tensiuni mici 
(cînd suma «, + « este mică), valoarea curentului 3 „este redusă, dar dacă 
este îndeplinită condiția o4 +a = 1, curentul 7, ia valori foarte ridicate, 


Fig. 4.6 


deci tiristorul comutá de la starea de curent redus (fig. 4.4., b, porțiunea 04 — 
rczistentá foarte mare) la starea de curent intens (fig. 4.4, b, portiunea BC — 
rezistență foarte mică). Pentru ca să nu se producă străpungerea ireversibilă 
a dispozitivului (prin creşterea puternică a curentului J4), în serie cu tiris- 
torul se conectează o rezistență limitatoare R, (fig. 4.4., b). În starea de con- 
ductie toate cele trei joncțiuni ale tiristorului vor fi polarizate direct, de aceea 
căderea de tensiune pe dispozitiv este foarte mică. 

După terminarea momentului comutării, curentul 7, își pierde controlul 
asupra curentului 74, de aceea comutarea tiristorului poate fi făcută prin 
impulsuri scurte. Tiristorul poate să revină în starea de curent redus numai 
prin reducerea tensiunii V, sub o valoare de prag (Vam ~ 1V). 

Un neajuns al tiristorilor constă în faptul că pot conduce numai într-un 
singur sens. Necesitátile practice au impus utilizarea unor dispozitive prin 
care să se realizeze comanda curenților alternativi, asa că au apărut o serie de 
variante ale tiristorului avînd patru pînă la șapte regiuni succesive. Acestea 
sint diacul și respectiv triacul. E 

Diacul este un tiristor cu cinci straturi $i corespunde la două diode Shockley 
unite prin trei straturi comune (fig. 4.6, a). Prima diodă (Tj) este for- 
mată din straturile 7;pın2b2, iar a doua diodă (T3) din nipiszpi. Dar straturile 

următoare sînt suprapuse: f, = 

= Pa, Na = a ŞI Pa = fi. Se vede 

din desen că dispozitivul obținut 

are o structură identică în ambele 

G sensuri. De aici rezultă o caracte- 
ristică curent-tensiune simetrică 
(fig. 4.6, b). Diacul este un dispo- 

Fig. 4.7 zitiv de mică putere, folosit în cir- 

cuitele de comandă ale triacurilor. 

Utilizarea unui electrod de comandă pe una din baze transformă diaculîn 
triac (fig. 4.7). Triacul sau tiristorul hidirectional permite trecerea curentului in 
ambele sensuri, Este utilizat în circuite de reglare a puterii de curent alterna- 
tiv. Unele variante de tiristori permit o comandă dublă: atît deschiderea cît 
şi blocarea poate fi comandată separat cu un impuls pozitiv sau negativ [8]. 
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4,3, DISPOZITIVE GUNN 


În capitolul precedent au fost deja analizate cîteva tipuri de dispozitive 
semiconductoare care pot fi încadrate în categoria dispozitivelor semiconduc- 
toare speciale, Dintre acestea pot fi menţionate tranzistori MOS, diodele 
tunel, diodele Schottky, care pot lucra la frecvențe ultraînalte și altele. Alte 
dispozitive care pot lucra în domeniul frecvenţelor ultraînalte (microunde) 
sint diodele p-t-n, TRAPATT, IMPATT, „precum si dispozitivele Gunn. 

După cum arată si denumirea, aceste dispozitive funcționează pe baza 
efectului Gunn care constă în producerea oscilaţiilor de microunde într-un 
semiconductor căruia i s-a aplicat un cîmp electric 6 a cărei intensitate este 
mai mare decit așa-numita valoare critică 6, sau de prag [7, 8, 28]. 

Efectul Gunn a fost observat prima dată în anul 1963 la monocristale mici 
de GaAs, apoi a fost pus în evidenţă si la alti semiconductori cum sînt InP, 
InSb, GaSb, GaAs,P,, etc. Asemenea semiconductori sînt caracterizați 
prin existența unor benzi energetice complexe avînd mai multe minime („văi“) 
în banda de conducție pentru diferite direcții în cristal ale vectorului de undă 
k, asa cum se vede si din figura 4.8 pentru GaAs. 

Prin măsurări, cu ajutorul unor microsonde speciale, Gunn a arătat că, 
pentiu cimpuri mai mari decît valoarea 8 a cîmpului critic, la catodul probei 
apar, în mod periodic, „straturi electrice dipolare" care se deplasează cu viteza 
de drift, spre anod (fig. 4.9, a). În restul probei cîmpul 8 are o valoare sub 
cea critică (fig. 4.9, b). Un nou strat electric dipolar, denumit domeniu elec- 
tric de cîmp înalt, apare la catod, atunci cînd precedentul a ajuns la anod etc. 

Apariția domeniilor electrice și deci a oscilaţiilor de microunde din semi- 
conductor, se datorează tranzitiilor electronilor între diferite minime ale benzii 
de conductie (fig. 4.8) în special între minimul T (0, 0,0) (la GaAs) în care masa 
efectivă a electronilor este mică (m$ 2 0,072 mo) şi minimul X situat la o dis- 
tantá energetică A, = 0,36 eV şi caracterizat printr-o masă efectivă a electro- 
nilor, de valoare mare: mia .1,2 mo (electroni „grei“). Întrucît mobilitatea 
este invers proporțională cu masa efectivă (v. capit. 2), electronii „uşori“ (din mi- 
nimul T), notat cu A în desen) au mobili- : à | 
tăți ridicate (u4 3 7 000 cm?/V. s), pe cînd 
cei din minimul X (electroni „grei“) au mo- 
bilitáti reduse (pa z 100 — 200 cm?/V.s). — | 
Acesta este mecanismul R-W-H. (Ridley- 
Watkins-Hilsum) [29], care va fi explicat 
calitativ în cele ce urmează. |. 

Dacă n este concentrația totală a 
electronilor din semiconductorul conside- 
rat, atunci se poate scrie 


jig = 9 + Ho, | 4.3.1 


unde 7 reprezintă concentrația electro- 
nilor cu energii corespunzătoare stă- 
rilor din minimul T, iar m — cea a — [100] 
electronilor cu energii corespunzátoa- Fig. 4.8 

re stărilor din minimul X (fig. 4.8). 

La temperaturi reduse (sau normale) pentru cîmpuri electrice externe nor- 
male (8 < 6,,), electronii se vor afla în special pe nivelele energetice din mi- 
nimul T, fiind în echilibru termodinamic cu reţeaua (K,T < Aj), Dacă m 
este: concentrația electronilor din, T curentul va avea densitatea 


Ji = en x enys, 4.3.2 


K 
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Pe măsura creșterii intensității cîmpului electric aplicat, energia electro- 
nilor va creşte ei putînd ocupa nivele energetice din ce în ce mai înalte situate 
în minimul T ; pentru $ 3 $,, energia lor devine suficientă pentru a depăși 
bariera A, si un număr tot mai mare de electroni începe să treacă din minimul 
T pe nivelele energetice (libere) din minimul X (fig. 4.8), unde vor avea o masă 
mai mare și deci o mobilitate uz mult mai 
mică. Ca atare viteza purtătorilor și deci şi 
valoarea densității de curent corespunzătoare 
se vor micșora. Tinind seama și de concentra- 
tia m a electronilor rămași în minimul I, densi- 
tatea de curent va fi acum dată de 


J = e(niya + nop) = engb = eng) 4.3.3 


În care 


E 


" u _ fnpa t Mp 4.3.4 
. m- ooo dr Ma. 
Fig. 4.9 . este mobilitatea medie a electronilor, iar 


ð — viteza medie a lor. Pentru $2» 8, 
(cimpuri foarte intense) este posibil ca majoritatea electronilor să treacă în 
minimul X, deci ng > m și curentul J se reduce la 
Jaz X enep. ; 4.3.5 
Întrucît us « m, mobilitatea medie, deci și viteza medie vor scădea astfel 
încît pentru 8 > 8,, rezultă Jp? < /,, iar pe caracteristica J-V apare o por- 
tiune de rezistență negativă proprie dispozitivelor electronice folosite pentru 
generarea oscilaţiilor (fig. 4.10, a). O porțiune coborítoare se observă şi în 
graficul dependenţei vitezei de mişcare a electronilor în funcție de intensitatea 
cîmpului $ (căci v, < vi) (fig. 4.10, b). | 
Fizic, formarea domeniului de cîmp înalt se poate explica în felul următor. 
Se consideră că asupra unei probe de lungime L se aplică un cîmp electric 
&(fig. 4.9, a), care în cazul unui semiconductor (în cazul dat, GaAs) perfect 


———————————— 


D 
N 


Fig. 4.10, 
omogen, se va repartiza aproximativ uniform pe toată lungimea probei. 
Practic însă, in orice eșantion semiconductor există o oarecare neuniformitate 
(a perfecțiunii rețelei cristaline, a gradului de dopare etc.) cu o rezistivitate 
mai mare, ceea ce face ca pe această porțiune (domeniul hașurat în fig. 4.9, a) 
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să apară o cădere de tensiune mai marc (proporțională cu valoarea mai ridi- 

cată a rezistenţei). Datorită faptului că pe respectiva porțiune cîmpul electric 

aplicat este ceva mai intens decît în restul probei, odată cu mărirea intensi- 

tátii cîmpului extern, valoarea 6, va fi atinsă mai întîi în această secțiune 

(fig. 4.9, b). Dar pentru $, electronii trec în minimul X și în regiunea probei 

caracterizată prin cîmp înalt apare o creștere a numărului de electroni grei, 

cu mobilitate mică ceea ce conduce la o acumulare a lor în această regiune 

(cea hașurată în fig. 4.9, a). Micșorîndu-se mobilitatea electronilor, rezistența 

domeniului crește și mai mult ca atare mai mult se va intensifica valoarea 

cîmpului în această regiune și respectiv cu atît mai mult vor trece electronii 

=: în minimul X și așa mai departe. În urma acestui proces, cu caracter de ava- 

lanșă, în regiunea respectivă distribuția cîmpului devine puternic asimetrică, 

domeniul caracterizindu-se printr-o valoare ridicată a cimpului, iar în rest, 

intensitatea cîmpului devine mai mică decît 6, întrucît tensiunea aplicată 
esantionului de GaAs rămîne aceeași (fig. 4.9). 

Zona caracteristică prin acumularea de electroni grei se va deplasa spre 
anod cu viteza de drift v,, = v, care datorită, acțiunii cîmpului electric de 
instensitate mare, este comparabilă cu viteza termică (2 107 cm/s). La 
stînga și la dreapta acestei zone electronii (ușori) se vor mișca cu o viteză v, 
mult mai mare (avînd ua mai mare); ca urmare electronii din stînga (din urma 
zonei) vor ajunge rapid pe cei din zonă (mai lenti), mărind acumularea de 
sarcini negative, iar cei de după zonă se vor îndepărta rapid spre anod lăsînd 
în urmă o regiune sărăcită în electroni, deci în eșantion apare o regiune de 
sarcină spațială pozitivă (fig. 4.11 a, b). Stratul sarcinii spaţiale totale (cu 
sarcini imobile și mobile) caracterizat printr-o concentraţie ridicată a electro- 
nilor grei este asociat domeniului de cîmp înalt (fig. 4.11, c). 

Din figura 4.10, a, b se vede că viteza domeniului (a electronilor din acesta), 
Var = 7, este mai mică decît valoarea maximă v, corespunzătoare cîmpului 
&, cînd si curentul prin probă are valoarea maximă” (fig. 4.10, a). Valoarea 


O—> n 


Pt 
o + 
DAE ti Z 


-——— Hg 
FRA - TJ i 


Fig. 4.11 


maximă J| = Jmaz & curentului se stabilește la un timp foarte scurt / = h, 
după aplicarea tensiunii, atunci cînd s-a atins 8, si începe formarea dome- 
niului de cîmp înalt (fig. 4.12, a). Formarea domeniului are loc practic ins- 
tantaneu și curentul scade deci instantaneu de la valoarea Inar = Seng: 
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la valoarea 1,,, corespunzătoare valorii mici v,, a vitezei electronilor care 
este aceeași cu viteza de deplasare a domeniului, deci 


d ain FE Seng, 4.3.6 


unde S — reprezintă secțiunea esantionului semiconductor. 
Valoarea minimă a curentului se păstrează pe toată durata deplasării 
(existenței) domeniului dată de 


A L 
1 — ' 4.3.7 
Var 
unde L reprezintă lungimea probei. Cum ajunge la anod, domeniul se destramă 
şi curentul prin probă creşte brusc din nou, atingind rapid valoarea Imas = 7 


cînd s-a realizat 8,, (în alt punct de neuniformitate a rezistenţei, lingă catod) 
și începe formarea unui nou domeniu etc. Cum domeniul se formează practic 
instantancu, curentul după ce a atins valoarea sa maximă scade aproape ime- 
diat la valoarea 1,,, (fig. 4.12). Datorită duratei extrem de mici de formare 
a domeniului, virfurile de curent, din succesiunea de impulsuri din figura 4.12, a 
vor fi foarte ascutite si fronturile impulsurilor vor fi abrupte. Aceste impulsuri 
de curent vor determina pe capacităţile și inductanta liniei de transmisie la 
aparatul de măsură (osciloscop), oscilații de foarte înaltă frecvenţă, in dome- 
niul microundelor (1 — 30 GHz), în funcție de lungimea probelor (fig. 4.12, 5). 
Într-adevăr, deoarece viteza de deplasare v,,,, a domeniului nu depinde de va- 
loarea cîmpului aplicat din exterior, domeniul deplasindu-se practic cu viteza 
de drift va (z 107 cm/s), frecvenţa oscilaţiilor este determinată de durata 
T de parcurgere a probei (v. relația 4.3.7). Pentru L — 50 um, frecvența 
oscilaţiilor rezultă a fi de circa 2 GHz. Astfel pentru o probă de GaAs cu lun- 
gimea de 2,5 : 107? cm, la o excitare cu impulsuri de 16 V si durate decirca 
107? s, s-au obținut oscilaţii de circa 4,5 GHz (fig. 4.12, b). Dacă dimensiunile 
probei scad pînă la cca 10 um, frecvența oscilaţiilor generate poate atinge 
& 30 GHz. 

Dispozitivele Gunn (numite uneori si ,diode Gunn") se folosesc pentru 
detecția si generarea oscilatiilor de ultrainaltá frecvenţă în instalaţiilor radar, 
comunicațiile prin microunde etc. 
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Fig. 4.12 


4.4. DISPOZITIVE FOTOELECTRICE SI OPTOELECTRONICE 


În cazul dispozitivelor fotoelectrice și dispozitivelor și circuitelor opto- 
electronice, informația poate fi prelucrată (transmisă, receptionatá, modulată 
etc.) atit pe cale optică, cît si pe cale electrică. Dintre cele mai importante 
dispozitive fotoelectrice pot fi menționate dispozitivele semiconductoare 
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fotoemițătoare si cele fotodetectoare inclusiv dispozitivele fotovoltaice, Pot 
fi menționate aici fotorezistentele, fotodiodele, fototranzistorii, diodele laser 
diodele luminiscente și celulele solare. 

Prin optoelectronică, actualmente se înțelege acea ramură a microelectro- 
nicii în care, pe lîngă dispozitivele fotoelectrice menționate mai sus, realizate 
de data aceasta sub formă integrată, se utilizează și dispozitive specifice cum 
sînt fotocuplorii sau fotoizolatorii, matrici de dispozitive fotoelectrice, senzori 
de imagini și alte tipuri de dispozitive optoelcctronice; alti autori înțeleg prin 
optoelectronică așa numita optică integrată, sau un anumit capitol al acesteia. 


4.4.1. DISPOZITIVE FOTOEMITATOARE 


Dintre dispozitivele fotoemifátoare cu semiconductori, cele mai im- 
portante sint diodele laser, diodele electroluminiscente de tip LED (Light 
Emitting Diode) si celulele electroluminiscente cu electroluminofori. 

Diodele laser cu injecție reprezintă jonctiuni -5 in special pe bază de 
GaAs, GaP si mai ales GaAs,P, ,. Ele sint caracterizate prin emisic stimulată 
de lumină coerentă de mare intensitate (amplificată) și de o monocromatici- 
tate ceva mai mică decît în cazul laserilor cu gaz. Diodele laser cu semicon- 
ductori reprezintă una dintre cele mai importante surse de radiaţii optice 
folosite în comunicațiile prin fibre optice. Pentru detalii a se consulta lucrările 
[30, 31]. a. 

Dintre sursele electroluminiscente cu lumină necoerentă cum sînt lumino- 
forii şi diodele electroluminiscente, în continuare nc vom opri asupra acestora 
din urmă datorită avantajului unci intensitáti luminoase sporite și a reproduc- 
tibili' ății în procesul de fabricare. 

Fenomenul de electroluminiscentá apare în jonctiunile p-n în urma tran- 
ziţiilor electronilor din banda de conductie sau de pe nivelele de impurități 
înapoi în banda de valență sau pe nivelele de impurități de unde au plecat în 
urma excitării sub acțiunea unor factori externi (fig. 4.13). 

Prin tranziţia inversă a electronilor excitati înapoi în banda de valență, 
aceștia se vor recombina cu golurile care existau în respectiva bandă. Recom- 
binarea poate avea loc cu sau fárá degajare de energie, care in cele mai multe 
cazuri trece asupra retelei cristaline sub formá de cáldurá. Cind in urma recom- 
binării unui electron cu un gol energia se degajă sub forma unor cuante de lumini, 

avem de-a face cu recombinarea radiativă 

care poate fi bandă-bandă sau prin inter- 

——— mediul nivelelor locale de impurități 
(fig. 4.13). 

j În cazul electroluminiscentei, emisia 

X (R7 de cuante poate fi provocată prin tranzitii 


ibi zEn 


| 
p 


| hs P. X bandă-bandă sub acțiunea cîmpului elec- 
“2 tric aplicat joncfiunii p-n datorită exci- 
"Q^ > PER i tării prin aplicarea de tensiuni directe pe 
Fig. 4.13 joncțiune, ionizării prin soc si excitării 


prin efect tunel. Lu 
Diodele electroluminiscente (de tip LED) reprezintă aja dar joncfiuni 
p-n (incapsulate) polarizate direct cu tensiuni - suficiente pentru a excita 


clectronii din banda de valență. Pentru aplicații este: necesar ca numărul 

recombinărilor radiative să depășească cu mult pe cel al recombinărilor neîn- 
sd e^ e 

sotite de emisie de lumină, adică randamentul „cuantic“ sau de emisie (de 
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cuante) al diodelor să fie cît mai bun. Foarte convenabile din acest punct de 
vedere sînt diodele electroluminiscente din materiale semiconductoare compuse 
de tipul A?B* cum sînt GaAs, GaP, precum si carbura de siliciu (SiC). — — 

Pentru ca fotonii emiși să corespundă radiației din domeniul optic vizibil 
este necesar ca lărgimea E, a benzii interzise a semiconductorului sau distan- 
tele dintre nivelele între care au loc tranzifiile (fig. 4.13) să fie suficient de 
mare (E, > 1,7 eV). Dacă Av reprezintă energia cuantet de radiaţie, atunci din 


condiția 
hv z Ep 4.4.1 


rezultă lungimea de undă a radiaţiei emise datorită reccmbinărilor radiative 


A g he , 4.4.2 
g 


in care c—este viteza luminii în vid (aer). Cum GaAs arc E, = 1,43 cV, 
radiația emisă in urma recombinărilor radiative se află în domeniul infraro- 
sului apropiat (A = 0,9 um), diodele respective neputînd fi folosite pentru 
indicatori în vizibil. l 
Fosfura de galiu (GaP) are E, x 2,1 eV și poate emite cuante luminoase 
în domeniul verde (à = 560 nm), dar cristalele pure de GaP sînt greu de obținut. 
O combinaţie între cele două materiale sub formă de soluţie solidă GaAs — GaP 
(care se notează de regulă cu GaAs; , P,; 0 < x < 1), permite obtinerea unor 
diode care pot emite în diferite domenii ale spectrului vizibil, de la verde spre 
infraroșu, datorită variației benzii interzise odată cu valoarea fracțiunii x 


(tabel 4.1). 


Tabel 4.1 
| Lungimea 
Culoarea de undă 
Nr. crt Semiconductor luminii a radiaţiei 
emise . emise 
(în nm) 
1 GaAs infrarosu 920 
2 Ga A s, cPo,4 rosu 660 
3 Ga $,,5O,,; portocaliu 610 
4 Ga A se, 155,8; galben 590 
5 GaP verde 560 


Domeniul spectral în care emit diodele luminiscente este relativ îngust, 
dar mult mai larg decît radiaţia laser produsă de diodele laser cu GaAs. Spre 
deosebire de radiaţia laser — care este produsă în condiții speciale — caracte- 
rizată printr-o mare monocromaticitate (linia emisă este foarte îngustă) și 
prin coerenţa luminii emise, lumina emisă de LED-uri nu este coerentă, iar 
intensitatea nu este mare (fig. 4.14). 

Pentru ca radiația emisă în regiunea joncfiunii p-n să poată ieși din dispo- 
zitiv, trebuie să străbată stratul difuzat de tip n (fig. 4.15, a) suferind astfel 
o atenuare, Se preferă straturile difuzate de tip n deoarece absorbţia în stra- 
turile de tip ? este cu mult mai mare. 

Diferite tipuri constructive ale diodelor electroluminiscente sînt reprezen- 
tate in figura 4.15, b, c, d. Chiar pentru un randament cuantic intern mare de 
emisie, datorită indicelui de refracție ridicat al materialului semiconductor, 
o mare parte din radiația internă suferă o reflexie internă totală astfel încît 
în exterior se obține o radiație mult atenuată. Vor putea ieşi prin granița de 
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Ji% 


LED verde LED portocaliu 


100 


Diodà LÄSER 


o & 8 3 8 


500 600 700 800 920 pn 
Fig. 4.14 


separare semiconductor/mediu (aer) numai cuantele emise sub un unghi 
Q < gauüln Care 


NI 
“critic = ATC SIN — 4.4.3 
Ns 


n, fiind indicele de refracție al materialului semiconductor. Pentru mediul 
extern — care este aerul — se ia np = 1. Întrucît n, variază între 3,3 si 3,6 
pentru GaP și respectiv GaAs rezultă că o, S 10 — 16°. Astfel numai cîteva 
procente din radiația generată poate ieși în exterior din LED-urile în construc- 
tie plenará (fig. 4.15, b) ceea ce este evident nesatisfăcător. Pentru a îmbu- 
nátáti randamentul extern al radiaţiei se utilizează regiuni n (difuzate) sub 
formă de emisferă (fig. 4.15, c) sau o structură planară acoperită cu o emisferă 
transparentă (din plastic, sticlă) (fig. 4.15, d). 

La LED-urile cu structură emisfericá, pentru întreaga suprafață semisfericá 
unghiul de cădere ọ al radiaţiei emise este sub unghiul critic de reflexie internă 
totală, numai dacă raportul razelor de curbură se află în relaţia (v. fig. 4.15, c), 


sei zen ad ó OOO 44.4 
Y mediu 


în care medi, este indicele de refracție: al mediului (sticlă, plastic) ce încon- 
joară dioda electroluminiscentă. Pentru a mări unghiul critic se impune ca 
Nmediu SĂ fie de asemenea mare, eventual mai mare decît n,. 


Capsulă 
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Capsulele diodelor electroluminiscente se aleg translucide incolore atunci 
cînd emit în infraroșu (cazul GaAs) sau translucide colorate în cazul emisiei 
în vizibil culoarea materialului plastic (sau sticlă) fiind aceeași cu a radiaţiei 
emise. 


b Bada 
Fig. 4.16 


Pentru utilizarea practică a LED-urilor se va ține seama de parametrii 
optici (caracteristica spectrală de emisie, intensitatea luminii emise) și mai 
ales de parametrii electrici maximi admiși. Dintre aceștia din urmă trebuie 
menționați: | 

— Tensiunea V, de „deschidere“ a joncțiunii p» n (polarizate direct), 
care variază de la 1 ,2 V pentru LED-urile ce emit în infraroșu pinà la 3V 
pentru cele care emit în galben-verde. 

—" Curentul direct maxim (Jamar), care este de ordinul a 10—50 mA (în 
functie de tipul diodei). 

— Tensiunea inversă admisă V,,, care poate să fie de numai 3— 10 * xni. 

În figura 4.16, a se arată caraceristica I-V a unei diode electroluminiscente. 
Pentru ca dioda să lucreze trebuie să fie polarizată direct, fixind punctul 
de funcționare, P, în regiunea primului cadran al caracteristicii. Curentul 
1, care corespunde acestui punct este determinat de rezistența limitatoare 
R care trebuie inclusă întotdeauna în serie cu LED-ul (fig. :4.16, b). Valoarea 
rezistenței R este pusă de valoarea 7, a Cure ens maxim admis prin diodă, 
adică 


RO= 4.4.5 


V fiind tensiunea sursei de alimentare (fig. 4.16, b). 

Dacă se conectează dioda electroluminiscentă în circuitul de ieşire al unu: 
tranzistor (așa cum se face de obicei pentru indicarea unui semnal-curent de 
ieşire), atunci curentul 7, al diodei va fi chiar curentul de colector al tranzis- 
torului, iar rezistenţa limitatoare (de colector) va fi dată de (fig. 4.16, c). 


P un V usa = o + Ver) , 4.4.6 
d 
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Suprafața jonctiunii p-n emițătoare de lumină este de obicei "mică, 
cca 1 mm? sau chiar mai puțin, fiind limitată de valoarea parametrilor surselor 
de alimentare pentru schemele obișnuite (de regulă 10 — 50mA). Cu ajutorul 
LED-urilor se pot construi panouri | 
indicatoare ! si matrici care pot LIDD 


reproduce cifre arabe sau litere (aşa- mn E aap 


numitul afişaj alfanumeric) (figura f a00pg 

4.17, à, D). eme 23420] 

Pentru afișarea numai a cifrelor se ] j BIRD 
" secs x amu BDULDED 

foloseste de regulă ansamblul de șapte annus 

segmente luminoase (fig. 4.17, a) 

alcătuit fie din șapte jonct(iuni p-n a b 


separate, fie prin realizarea a șapte Fig. 4.17 

jonctiuni 2-4 pe același monocristal 

de bază (suport). Uneori — în funcție de dimensiunile impuse matricei de 
afişare deci și a segmentilor individuali — este nevoie de mai multe diode 
„punctiforme“ pentru luminarea fiecărui segment ceea ce conduce la mărirea 
prețului celulei de afişaj și a consumului. Alegerea: unei construcții „cuib“ 
cu pereţii reflectători și mască translucidă colorată (ca la LED-urile indivi- 
duale) permite iluminarea unui segment de 3—5 mm lungime cu o singură 
joncțiune f-n electroluminiscentá. 

Pentru a obține și afișarea literelor se folosesc matrici cu 5.X 7 = 35 
puncte dispuse ca în figura 4.17, b. Fiecare punct luminos: — care constituie o 
joncțiune p-n» individuală — este acționat independent cu ajutorul unor cir- 
cuite electronice speciale, în vederea obținerii diferitelor cifre sau litere. Ase- 
menea ansambluri de afișare sînt deosebit de utile și ca atare și folosite în 
tehnica de calcul, aparatură numerică de măsură și în automatizări. 


4.4.2 DISPOZITIVE FOTORECEPTOARE 


442.1. FOTORFZISTENTE 


Dispozitivele fotoreceptoare sînt - dispozitive 'care recepționează si 
transformă semnalele optice în semnale electrice. Dintre cele mai importante 
dispozitive fotoreceptoare se pot menționa: fotorczistenta, fotodioda si foto- 
iranzistorii, Se mai utilizează (în cazuri speciale), diodele p-i-n, fototranzistorii 
cu efect de cîmp, fototiristorii sau alte structuri fotoreceptoare de tip -n-p-n 
etc. 

Fotorezistorul (mai folosită denumirea de fotorezistentá) este cel mai 
simplu fotoreceptor. EI constă dintr-o lamă semiconductoare sau un strat sub- 
fire semiconductor, cu două contacte ohmice (electrozi) (fig. 4.18, a), Dacă 
c, reprezintă creşterea conductibilităţii (electrice) în urma iluminării, atunci 
conductibilitatea totală a, va fi 


di =6;+ai, 3074,47 
unde c; reprezintă conductibilitatea în absenţa iluminării (la întuneric). 
1 În Japonia, se preconizează realizarea de panouri monolit de afişaj cu un mare număr 


(350 x 250 = 78 600) de LED-uri incorporate avind ca fel înlocuirea tuburilor cinescop 
v. Sharp Graphic Display). | 
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Cálitatea unei fotorezistenfe este dată de raportul 
Mec, 4.4.8 
G; 


care arată de cîte ori a crescut conductibilitatea (totală) a fotorezistenței în 
urma iluminării. Dacă fotorezistenţa este conectată în serie cu o baterie elec- 
trică (fig. 4.18, b), atunci în urma iluminării prin circuit va curge curentul 


ny rad EE E 
R; 

. E cu cT în care V, reprezintă tensi- 
KANIO . unea aplicată fotorezisten- 
Sa | SAE __ tei, iar R, — rezistența totală 

77 » V a dispozitivului supus unui 
P ehala — flux luminos de intensitate 
b (Q. Rezistenţa A, se poate 
Fig. 4.18 pune sub forma 
«Pal si 4.4.10 
bo, 


in care c; — o, — este conductibilitatea totalá a semiconductorului, iar b — 
un factor de proporíionalitate. Atunci 4.4.9 devine 


I, =' bo; V; 4.4.11 


adică dependenţa curentului în funcţie de tensiunea aplicata rotorezistentei, 
la Ti iti si iluminare constante, are un caracter liniar (la V, nu prea 
mari). 

Materialele din care se realizează fotorezistenfele sint sulfurile, seleniurile 
si telururile diferitelor elemente, precum si compusi de tipul A?B*. Mai utili- 
zate sînt PbS, PbTe, PbSe, InSb, Ge pentru infraroșu, iar pentru vizibil si 
ultravioletul apropiat: CdS, CdSe si TI,S. 


4.4.2.2. FOTODIODE, FOTOTRANZISTORI. CELULE SOLARE 


Fotodiodele sînt diode semiconductoare (cu homojonctiuni p-n sau cu 
heterojonctiuni), fotosensibile în care curentul invers de saturație J, poate fi 
modulat de către un flux de lumină. Construcția fotodiodei asigură ca partea 
cea mai mare a radiației incidente să pătrundă pînă în regiunea jonctiunii 
p-n unde, fiind absorbite, pot crea perechi de purtători electron-gol care sînt 
purtători suplimentari față de concentrația de echilibru (fig. 4.19). Numai 
fotonii care au energia 4v mai mare sau cel mult egală cu lărgimea E, a benzii 
interzise vor fi capabili să producă saltul electronilor din banda de valență 
în cea de conducfie adică să ducă la formarea de perechi gol-electron. 

Cuantele de lumină vor fi absorbite cu preponderență în stratul difuzat 
(de obicei de tip n) (fig. 4.19, a) și chiar în această regiune vor fi generate 
majoritatea perechilor electron-gol. În urma difuziei, fotopurtătorii generati 
vor ajunge la joncțiunea p-n unde sînt separati sub acțiunea cîmpului de barieră 
(de difuzie) existent acolo (v. capitolul 3), golurile fiind dirijate spre regiunea 
f, iar electronii spre regiunea n (fig. 4.19, b). Astfel sub acțiunea iluminării, 
in regiunea # se acumulează electroni, deci rezultă o sarcină negativă supli- 
mentară, iar regiunea f apare încărcată pozitiv, adică la bornele jonctiunii 
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p-n apare o tensiune V, care polarizează joncțiunea p-n în sens direct. Dacă 
circuitul extern se închide printr-o rezistență de sarcină R, atunci electronii 
in surplus din regiunea ; se vor deplasa prin circuitul exterior spre regiunea 
p dînd naştere unui curent electric J, datorit iluminării fotodiodei (fig. 4.19,c). 

Astfel o joncțiune p-n special construită din semiconductori cu E, cuprins 
între 1,0 și 2,0 eV cum sînt Si, GaAs, CdTe etc., poate genera curent electric 


$.Jonctiune 


Contact _ 


Fiig. 4.19 


sub acțiunea cuantelor luminoase, adică transformă direct energia luminoasă — 
de regulă energia solară — în energie electrică, dispozitivul lucrînd în regim de 
celulă solară (element fotovoltaic). 

În figura 4.20 sînt reprezentate cîteva caracteristici J-V ale unei celule 
solare pentru diferite nivele de iluminare. Fiind o structură de diodă cu jonc- 
tiune 2-2, în absența iluminării ( = 0), 
ea va avea caracteristica J-V proprie unei 
diode fiind descrisă de relația cunoscută 
(v. 3.2.47; 3.2.51) 


eV 


m» — 1|] 4.4.12 


în care J, reprezintă curentul invers de 
saturație. Pentru diferite nivele de ilumi- 
nare Q,, d,, d,.., caracteristica J-V se 
modificá datoritá aparitiei fotocurentului 
J, ca urmare a generării de perechi de 
purtători de către fotonii absorbiți în 
semiconductor. Datorită faptului că sen- 
sul de deplasare al fotopurtătorilor este 
astfel încît sensul fotocurentului este opus 
curentului de difuzie caracteristic unei | 
diode polarizate direct, prin rezistența de sarcină R va curge curentul 


rezultant 


pi IV 
Fig. 4.20 


eV ; 
p Jem 2i] 5. 4.4.13 
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Regiunile caracteristicilor situate în cadranul III al planului J-V (fig. 4.20) 
corespund regimului de fotodiodá, adică reprezintă funcționarea dispoziti- 
vului în condiţiile polarizării inverse cu o tensiune auxiliară Æ (fig. 4.19, c). 

"În absenţa iluminării, în circuit va fi prezent numai curentul J, al foto- 
diodei (curentul de întuneric) care este de obicei mic. Cind fotodioda este ilu- 
minată cu radiaţii a căror energie /t» depășește valoarea E, a benzii interzise, 
curentul (invers) prin circuit poate crește în mod semnificativ, proporțional 
cu fluxul luminos incident și fiind independent de tensiunea externă V aplicată 
dacă V < Viswassiiere: 

Curbele din cadranul IV corespund funcționării în regim de celulă solară, 
tensiunca de polarizare directă V, apárind ca rezultat al separării fotopurtă- 
torilor de către cîmpul intern al jonctiunii p-n (fig. 4.21, a). Tensiunea V 
capătă valoarea maximă pentru R = co, adică în circuit deschis, cînd / — 0; 
în aceste condiţii din 4.4.13 rezultă 


ps = E m(t 41 | | 4.4.14 
"o e i : 


în care Vc, este tensiunea. la circuit deschis. Ed : 
Ín regim de scurtcircuit (R = 0), rezultă V = 0; în acest caz din relația 
4.4.13 se obține A i sai, ERORI ee aa 


—J > Je = 4.4.15 


adică mărimea curentului de iluminare este egală cu valoarea curentului de 
scurtcircuit. ; vi ÎN sa vial l 

Pentru valoarea! J, (cînd V = 0), cît și pentru Voy (cînd J — 0) celula 
solară nu poate debita putere pe rezistența. de sarcină. Puterea maximă 
care poate fi livrată în exterior (pe o rezistență de sarcină) este dată de [11] 


Pal m Wal f 4.4.16 


== 


Fig. 4.21 


ca fiind proporțională cu suprafața dreptunghiulară maximă care poate fi 
inscrisă în cadranul IV în interiorul curbei caracteristice pentru iluminarea 
considerată (fig. 4.21, b), Panta dreptei de sarcină 04 din figura 4.21, b este 
determinată de valoarea rezistenţei de sarcină R. N ni 
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Pentru a exprima Pa, în funcţie de produsul VenJs: se foloseşte noțiunea 
de factor de curbură (al caracteristici J-V) Cp sau factor de umplere definit 
prin raportul [11] 


V 
C, "P ("m m» i 4.4.17 


Vona 


acest factor constituind o măsură cantitativă a „rectangularității“ curbei 
J-V a celulei solare, Este evident că întotdeauna C, < 1, deci cu cit valoarea 
acestui factor este mai mare, cu atît mai multă putere activă va putea fi li- 
vrată de celulă unei rezistențe externe de sarcină. 
Randamentul de conversie ale celulei solare, definit prin raportul 
n = Pieșire È Vad PS E 


4.4.18 
P incidentá P radiație 


va fi determinat deci direct de valorile factorului de umplere, ale tensiunii 
în circuit deschis Vep si ale curentului de scurtcircuit J, adică (v. 4.4.17) 


B. CV os]. . 


4.4.19 
P solară 


În cazul unei celule solare reale în calculul tensiunii Vopn, deci si al randa- 
mentului, trebuie să se țină seama de pierderile pe rezistenţa serie R, internă 
(a materialului semiconductor, contactelor etc.) cât și de rezistența șunt (de 
pierderi) care în general este destul de mare. Schema echivalentă a celulei 
solare este reprezentată în figura 4.22, J, fiind curentul prin diodă (descris 
de relația 4.4.12). Dacă Vp este tensiunea debitată pe sarcina R, se vede că 


Vr =V — I,R,. 4.4.20 
Neglijjind pe R,» care este foarte mare (R zx 00), se obţine pentru J 


. e(V—IpR,) | 
J=]; e KT aM 4.4.21 


Cele mai bune celule solare au atins actualmente randamente de cca 18%, 
pentru Si, 21% pentru GaAs și cca 10%, pentru CdS (în construcție peliculară 
cu heterojonctiune Cu;S — CdS) [11]. Asemenea dispozitive se folosesc deja 
pe scară largă pentru obținerea. energiei electrice, pe cale nepoluantă, direct 
din energie solară în special pentru apli- 
cații în spaţiul extraterestru, dar si cu 
mari perspective pentru energetica teres- 
tră [11]. 

Deși au același principiu de funcţionare, 
regimul de lucru diferind în funcție de 
faptul dacă se utilizează sau nu o sursă 
auxiliară de curent, fotodiodele comportă 
și anumite deosebiri constructive e de Fig. 4.22 

i față de celulele solare. lolosi- E 
eii pa Alle area în locul fotodiodelor este uneori posibilă iar în 
unele cazuri necesară (cazul exponometrelor) si nu comportá dificultáti Lue 
în ceea ce privește unidirectionalitatea care este cu mult mai bine de p 
in cazul fotodiodelor. Acestea din urmá pot fi mult mai sensibile, dar 
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de regulă, nu se pot utiliza drept celule solare datorită suprafeţei receptoare 
mici, curenților mici debitati, randamentului mai scăzut etc. In schimb, 
spre deo- sebire de celulele fotovoltaice, fotodiodele pot lucra la tensiuni 
inverse apreciabile (zeci și uneori si sute de volti). 

Fototranzistorul este de fapt un tranzistor bipolar: cu joncfiuni plane, 
completat cu o fotodiodă (fig. 4.25, a). Indiferent dacă tranzistorul din alcătui- 
rea sa este de tip n-p-n sau p-n-p pentru conectarea în circuitele electronice 
fototranzistorul are joncțiunea emitor-bază polarizată direct, iar cea a colec- 
torului polarizată invers (fig. 4.23, b). Deschiderea fototranzistorului are loc 
prin iluminarea regiunii bazei — care are o suprafață expusă mai mare decît 
la tranzistorii obişnuiţi — și injectarea, astfel, de purtători de neechilibru în 
Contactul bazei poate astfel să fie prezent sau nu în 


regiunea colectorului. 
circuit. La întuneric (D = 0) prin dispozitiv (în montaj EC) va curge numai 


curentul de întuneric (v. 3.6.25 si 3.6.26): 


I 
I; = i = Ig. 
] — æg 


4.4.22 


Sub acţiunea luminii (0 + 0), curentul invers al fotodiodei asociate (figu- 
ra 4.23, c) creşte, mărind astfel curentul care intră în baza tranzistorului. Astfel 
la diferite iluminări ale fotodiodei se obțin diferite valori ale curentului de 
colector, obţinîndu-se familia de caracteristici curent-tensiune ale fototran- 
zistorului de tip n-p-n considerat (fig. 4.23, d). Caracteristicile Z-V sînt foarte 
asemănătoare cu ale unui tranzistor n-p-n, dar în loc de 7, luat ca parametru, 
aici sînt luate diferite valori ale fluxului luminos. 


- hy 
Emitor Bază 
202 liberă C 
í 
ó 
a 
E 
Ic, mA C 
5 
d 
0 — Vvoli Fig, 423 


În comparaţie cu fotodiodele, sensibilitatea unui fototranzistor, realizat 
cu același semiconductor și cu aceeaşi arie fotosensibilă, este de zeci sau de 
sute de ori mai mare, datorită amplificării. Curentul de întuneric este însă 
mult mai mare (v. și 4.4.22) datorită valorii apropiate de unitate a factorului zz. 
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Pentru a mări si mai mult sensibilitatea dispozitivului si a îmbunătăți 
gradul de directivitate se folosesc capsule prevăzute cu lentile speciale pentru 
concentrarea luminii pe suprafața fotosensibilă, 

Prin extindere faţă de fototranzistor se poate menţiona aici și fototiristorul 
care este alcătuit ca un tiristor obișnuit (cu trei fonctiuni), polarizat în mod 


Fig. 4.24 


corespunzător, dar la care comanda se face prin intermediul unui impuls lu- 
minos aplicat pe una din jonctiuni (fig. 4.24, a). -` 

Functionarea unui fototiristor poate fi simulatá prin cuplarea unui tran- 
zistor T; cu un fototranzistor T? montați ca în figura 4.24, b si reprezentaţi 
prin schema „echivalentă“ din figura 4.24, c. Aplicînd o tensiune directă între 
anod A si catod K (fără semnal pe poarta G), prin circuit (dispozitiv) trece doar 
curentul rezidual (al jonctiunii J, polarizată invers, v, $ 4.2). Intrarea în 
conducție a fototranzistorului T'? are loc numai în urma trimiterii unui semnal 
luminos pe bază, astfel luînd naștere fotopurtători liberi, deci un curent 
Ip» care produce amorsarea (în avalanșă) a întregului dispozitiv. 


4.4.3. DISPOZITIVE OPTOELECTRONICE 


În optoelectronică sînt folosite de asemenea dispozitive fotoelectrice 
(fotorezistente, fototranzistori, fototiristori etc.) mai ales sub formă micro- 
miniaturizată şi integrată în diferite ansambluri microelectronice.Legăturile 
optice dintre fotoemifátori și fotoreceptori sînt asigurate prin medii dielec- 
trice speciale (aer, sticle) sau prin fibre optice (cînd transmisia se face la dis- 
tanţă). 

Pal dintre cele mai importante și simple dispozitive optoelectronice este 
fotocuplorul sau optronul elementar, format dintr-un fotoemitátor şi un foto- 
receptor legati între ei printr-un mediu optic (aer, microghid optic) (fig. 4.25, a). 
În majoritatea cazurilor fotoemițătorul este o diodă electroluminiscentă, pe 
cînd fotoreceptorul poate fi o fotorezistentá sau o fotodiodă (fig. 4.25, b), 
un fototranzistor (fig. 4.25, c) sau un fototiristor. În unele cazuri se utilizează 
fototranzistori compuși (în așa-numitul montaj Darlington (fig. 4.25, d), 
aceştia din urmă permitind o mare amplificare a fotocurentului generat [8]. 
În practică cel mai adesea se realizează fotocuplori cu LED-uri pe bază de 
GaAs (X = 0,9 um) și fotodiode sau fototranzistori cu Si care prezintă maxi- 
mul de sensibilitate spectrală tot în domeniul A = 0,9 um (v. [8, 10, 11)). 

Principalul avantaj al fotocuplorilor si al dispozitivelor optoelectronice în 
general, constă în separarea electrică a ieșirii față de intrare, adică dispozitivul 
nu prezintă reacţie internă sau legături parazite. Acest lucru este deosebit de 
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important în echipamente de transmitere și prelucrare a datelor în tehnica 
digitală și de calcul în general. 

Alt avantaj al dispozitivelor optoelectronice constă în aceea că prelucrarea 
semnalelor se poate face atît pe cale electrică cit și pe cale optică sau simultan, 
fapt care permite obţinerea de circuite basculante sau de circuite logice etc., 


Mediu LED 0— 
Elecirozi Yz K 
C 
Fotodetector 
zs | 
b ; 
d 


Fig. 4.25 


deosebit de utile în așa numitele „calculatoare optice“ si în optica integrată în 
general. În figura 4.26, a se arată schema electrică a unui fotocuplor cu reacție 
pozitivă (optică sau electrică), iar în figura 4.26, b se arată caracteristica sa 
curent-tensiune. Un asemenea dispozitiv are două intrări și două ieșiri datorită 
celor două moduri de aplicare a semnalului. Constructiv este astfel realizat 
încît o parte din radiația emisă să cadă pe fotoreceptor, ducînd la micșorarea 
rezistenței acestuia și la creșterea puternică a curentului în circuit (pentru o 
tensiune constantă aplicată la intrare). De asemenea, dacă se mărește tensiunea 
pînă cînd este amorsatá dioda luminiscentă, radiația emisă căzînd pe fotorecep- 
tor va conduce la creșterea apreciabilă a curentului (fig. 4.26, b). 


Un fotocuplor numai cu legătură electrică între elementele sale va 
putea fi folosit pentru amplificarea semnalului luminos care cade pe foto- 
rezistența din componența sa. Se pot 
realiza de asemenea fotocuplori cu 
reacție negativă etc. 

O clasă specială de dispozitive opto- 
electronice o constituie dispozitivele cu 
cuplare de sarcini sau cu transfer de sar- 
cini? cunoscute uneori sub denumirea de 
senzori de imagine. 

Dispozitivele cu cuplare de sarcini 
(CCD) sînt structuri de tip MOS func- 
tionind pe baza efectului de cîmp. Initi- 
al efectul aplicării unei tensiuni nega- 

Fig. 4.26 tive pe poartă, la o structură MOS cu 
semiconductor de tip n, (fig. 4.27,4), 

este golirea de purtători majoritari a regiunii de la interfaţă. Apoi purtătorii 
minoritari (aici golurile), generati termic în masa semiconductorului vor fi 
atrași la interfață unde se vor acumula sub formă de sarcină pozitivă (este 


2 În limba engleză: CCD (Charge-Coupled Device) sau CTD (Charge-Transfer Device) 
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vorba despre goluri !) în groapa de potenţial creată în urma aplicării tensiunii 
Vg < 0 (fig. 4.27, b). l 

Dispozitivele cu cuplare de sarcină se realizează sub forma unor structuri 
MOS cu mai mulți electrozi poartă (fig. 4.27, b) cel mai adesea sub formă 
integrată, utilizate ca registre de deplasare, memorii, senzori de imagini etc. 
În gropile de potential create 
în dreptul electrozilor meta- V«0 
lici cărora li se aplică tensi- 
uni corespunzátoare pot fi 
astfel stocate pachete de sar- 
cini (pozitive) injectate în- 
tr-un mod oarecare (printr-o 
joncțiune p-n sau prin ilu- 
minare si formare de pe- 
rechi). De regulă prezența 
sarcinii într-o groapă de Fig. 4.27 
potential echivalează cu 
înscrierea unui bit „1“, iar absența sarcinii constituie starea logică „0“ ?. 
Transferul sarcinii de la o celulă la alta are loc prin transferul sarcinii 
stocate dintr-o groapă de potenţial în altă groapă de potențial care se află 
sub un electrod cu potential mult mai negativ (groapa mai adincá) (figu- 
ra 4.28). Dacă V, este tensiunea de stocare în prima groapă (de exemplu — 10 V), 
atunci la următoarea groapă se aplică 


[Viza | ex |V] 4.4.23 


În cazul exemplului din figura 4.28, a care reprezintă un registru de depla- 
sare acționat prin trei tacturi, în celulele 1 și 7 se află bitul 1, iar în celula 4 
(toate sint legate la prima linie de tact) se află bitul „0“ (absența sarcinii 


U« Ü 


D, Di' A 
U. Si0. 


4 


Si0, 


In 


NER. 


IX 


v 
j i | 


n-Si 


Fig. 4.28 


: Bitul reprezintă cantitatea cea mai mică de informație în binar (egală cu 0 sau 1). Alte 
precizări și noţiuni privind stările și funcţiile logice, precum și elemente de algebră booleană sint: 
redate în $ 6.2. 
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pozitive). Aplicind la linia de tact 2 o tensiune Vinreg = —15 V mai mare de- 
cit V, =— 10 V, sarcinile vor trece — prin difuzie şi datorită acțiunii cimpului 
— în gropile următoare, mult mai adinci (fig. 4.28, b). Astfel biții de informa- 
tie se află acum în gropile 2 și 8 (bitul „1“) si respectiv 5 (bitul „0“). În următoa- 
rea secvenţă prin aplicarea unor potențiale ca în figura 4.28, c gropile „se ri- 
dică“ la nivelul potențialului de stocare V, = —10, care acum este aplicat la 
cea de a doua linie de tact (unde sînt conectate celulele cu informație). În con- 
tinuare se va da Vrea = —15V pe linia a III-a de tact deplasind biții de 
informaţie cu încă o celulă ctc. 

În tehnologia integrată CCD sînt construite în mai multe variante, actio- 
nate numai cu două linii de tact si avind circuite speciale de introducere si 
extragere a datelor, de reîmprospătare a acestora etc. 

În optoelectronică CCD permit 
transformarea semnalelor luminoa- 
se in semnale electrice. Fluxul lu- 
minos îndreptat asupra matritei cu 
dispozitive cu cuplare de sarcini pá- 
trunde printre electrozii portilor (fi- 
zs gura 4.29) si provoacă în interiorul 

Fig. 4.29 materialului semiconductor o gene- 
rare intensá a perechilor de elec- 
troni-goluri; purtătorii minoritari se vor acumula în gropile de potential 
din dreptul portilor polarizate corespunzátor. Márimea sarcinii acumulate este 
proportionalá cu intensitatea localá a fluxului luminos, care cade in regiunea 
din jurul respectivei porţi. După scurgerea unui timp oarecare, suficient pentru 
a înregistra întreaga imagine de la care provine fluxul luminos, sarcina (infor- 
matia) este deplasată (sub acțiunea impulsurilor de tact) spre dispozitivele 
numerice de ieșire și de transformare a acesteia în semnale electrice. La ieşire 
se obține o anumiiá succesiune de impulsuri cu diferite amplitudini, a căror 
infásurátoare constituie semnalul video. Astfel de dispozitive cu cuplare de 
sarcină, realizate de regulă sub formă integrată, se numesc senzori de imagini. 
Respectivele dispozitive au căpătat o largă ráspindire în televiziune (camere 
de luat vederi), video-telecomunicatii (videotelefon), transmisia facsimilelor, 
calculatoare electronice de prelucrare a imaginilor etc. 


h hy ? legire 1 


4.5. DISPOZITIVE ACUSTOELECTRONICE 


Prin aceastá denumire (DAE) intelegem elemente de circuit, pasive sau 
active, a căror funcționare se bazează pe interacțiunea dintre purtătorii de 
sarcină și o undă acustică ce se propagă într-un corp solid. Această interac- 
tiune este considerabilă în cristalele fără centre de simetrie de inversiune unde 
o deformare uniformă produce, în urma separării centrelor de gravitație ale 
sarcinilor pozitive și negative, un cîmp electric intern (efect piezoelectric). De 
acest fel sînt substanţele semiconductoare ZnS, CdS — cu reţea hexagonală — 
sau GaAs, InSb care au structură cubică. Pe lingă aceste cristale anizotrope, 
piezoelectricitate marcantă mai prezintă si substanţele policristaline ceramice 
feroelectrice (de ex, BaTiO»). 


Într-un mediu solid de întindere infinită pot fi excitate atit unde elastice 
transversale, cît si longitudinale. Un corp solid limitat de o interfață va fi 
parcurs de combinaţia celor două unde (fig. 4.30). Undele acustice de supra- 
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față (UAS) care se propagă de-a lungul interfeţei care separă două medii 
diferite sînt cele mai lente: viteza lor este cu cinci ordine de mărime mai mică 
(1600 — 12000 ms!) decit aceea a undelor electromagnetice dintr-un con- 
ductor. UAS deformează solidul în urma deplasării mecanice (4) ale particu- 
lelor, iar deformația (5) produce o tensiune mecanică (7). 

Împotriva stării de tensionare acționează —pUndă de suprafață 
cîmpul electric al sarcinilor (8), adică 


T = cS —e,8. 4,5.1 


în care c reprezintă constanta elastică, 

Deformatia este însoțită de apariția 
unor sarcini superficiale, a căror densitate 
este dată de vectorul de deplasare electrică 
(mai precis de modulul acestuia) 


(D = €$ + e,S. 4.5.2 Fig. 4.30 


Constantele elastică c, piezoelectrică e, si dielectrică e determină tăria 
interacțiunii dintre unda acustică si cea electrică ínsotitoare, exprimată prin 
constanta de cuplaj electromecanic 


k = y elc — ë. 4.5.3 
Se reamintește că T și S sînt mărimi tensoriale iar 8 si (D vectori. 
Ecuațiile 4.5.1 și 4.5.2 completate cu relația 
2 
Uit, SM. 4.5.4 
Óx ot? 


care exprimă legătura dintre tensiunea T si deplasarea mecanică u (e fiind 


densitatea solidului) formează un sistem de ecuaţii caracteristic pentru unda 
acustoelectronică. 


4.5.1. DISPOZITIVE ACUSTOELECTRONICE PASIVE 


Cele mai vechi cunoscute sînt filtrele piezoelectrice cu undă de volum 
şi linia (artificială) de intirziere cu undă de suprafață [32]. Ultima poate să 
producă o întîrziere a unui semnal între 3 ns și 1 ms în banda de frecvență 
10—2 000 MHz dar cu atenuarea de 2-40 dB. 

Linia de întîrziere bazată pe UAS constă dintr-un suport piezoelectric 
(de obicei o lamă din cuarț sau LiNbO;) — sediul undei de suprafață în pro- 
pagare — și cîte o pereche de electrozi intrare-iesire de formă particulară 
(dinți sau degete întrepătrunse zisă „interdigitală“, ca în figura 4.31, a. Ten- 
siunea de înaltă frecvență aplicată pe electrozii de la intrare creează, prin inter- 
mediul efectului piezoelectric, o undă acustică care, propagindu-se cu viteza 
specifică UAS, ajunge după un timp bine determinat la electrozii de ieşire. 
Aici componenta electrică a undei produce, în acestea, o tensiune. Electrozii 
convertori asigură un cuplaj eficace între fenomenele acustice și electrice 
dacă distanţa între dinți este de jumătate lungime de undă UAS. Adică în 
acest caz, undele elementare generate în regiunea interdigitală se adună co- 
rect în fază. 

Durata unei unde UAS, generată de un scurt impuls electric este deter- 
minată de lungimea electrodului convertor cu n dinți (T, = nv); periodi- 
citatea ei depinde, evident, de distanța interdigitală (A) iar distributia ampli- 
tudinilor este reglementată de gradul de intrepátrundere a dinților, Rciese 
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clar că există o legătură univocă între geometria dispozitivului și modul său 
de funcționare. 

Dacă n — numărul dinților — este mare atunci și mici variaţii de frec- 
vență produc defazaje mari, deci rezultă un cuplaj slab. Astfel, convertorul 
lung are lărgime de bandă îngustă, cel cu dinţi puţini are banda mai largă, 

Flechrozi Mediu in schimb randamentul este mai 
- inferdigitali absorbant scăzut. Proiectind adecvat clec- 
c2 trozii convertori, se pot realiza 
U, de exemplu filtre de compresie 
A-» (fig. 4.31, b), dispersive sau alte 
l f dispozitive care rezolvá o proble- 
mu zt mă electronică complexă (fig. 
a suprafață slefuifà 4.31, c) de tratare a semnalelor. 
Dispozitivele AE sînt caracte- 
f rizate prin volum mic, fiabilitate, 
h pret relativ redus și o mică imprás- 
- tiere a parametrilor. Marginea infe- 
rioară a frecvenței de lucru este 
determinată de dimensiunile geo- 
Uefa) = j f(t- X)g(f« Ž)dx metrice, cea superioară (~3GHz) 
o [a4 74 de limitele tehnologiei existente. 
/ Intrare 2 Astfel, de exemplu la 500 MHz 
dinţii electrozilor trebuie să fie de 
ordinul micronului, electrozi reali- 
zabili numai prin tehnica fotomas- 
c Elecirozi integratori cării (prezentată în § 3.8), care, 
Fig. 4.31 actualmente, are o rezoluție în 

jur de 1 um: 


4.5.2. DISPOZITIVE ACUSTOELECTRONICE ACTIVE 


În general DAE fructificá interacțiunea dintre UAE si electronii de 
conducfie din stratul semiconductor depus pe o lamă suport piezoelectrică [33]. 
.Majoritatea dispozitivelor active sint formate din douá medii: ghidul 
piezoacustic pe suprafața căruia se 
5i0-0] pm propagă unda elastică $i stratul semi- 
a pm conductor alipit in care se stabileste 
ez Si0*005um UN curent electric cu ajutorul unei 
2 — surse exterioare (Ey) (fig. 4.32). Me- 
[ | | diul semiconductor poate fi un bloc, 
dar în mod obişnuit este un strat 
t depus prin epitaxie pe suportul-ghid 

acustic. 
Cîmpul electric al ghidului acustic 
Fig. 4.32 va interactiona cu electronii purtă- 
tori de sarcină din semiconductor. 
Dacă viteza de drift a electronilor coincide ca sens cu viteza undei UAS 
dar este cu ceva mai mare, electronii cedează energie undei acustice (fig. 4.33,b). 
În această situație cîmpul curentului modulat din stratul semiconductor va 
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deforma si mai mult —fenomen de reacție — rețeaua cristalină a suportului. 
În cazul V, < Vy,;, electronii vor fi accelerati (fig. 4.33, a). 

În DAE suportul este, cel mai frecvent, cristal de LiNbO iar stratul semi- 
conductor Si sau InSb. Randamentul acestor dispozitive este slab (~ 1%); 
servitutea este compensatá de avantajul separárii (decuplárii) circuitului 


t V <y 
nod eleciranic ^ — YE f Ve> Me nod , 
N m | electronic! 
N N ^l Fá i 
j 


: accelerare y i 
ey | 


Wys > W odat Wis - Weecat 
b 


[fi 


Fig. 4.33 
de iesire de cel de intrare si, in plus, de obtinerea unei amplificári importante 
(7.1000) într-o bandă de frecvențe destul de largă. 

Concomitent au amplificarea, DAE poate efectua, gratie unor configurații 
speciale de electrozi, tratarea particularizată a semnalului vehiculat (moditi- 
carea caracteristicilor de amplitudine, frecvență sau fază, stocarea de infor- 
mafie etc.). 
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Capitolul 5. CIRCUITE ELECTRONICE 


51. CIRCUITE DE REDRESARE ŞI FILTRARE 


Dezvoltarea impetuoasă a electronicii a făcut să crească foarte mult 
cerinţele pe care circuitele electronice le impun surselor de alimentare. Schema 
bloc a unei surse de alimentare stabilizată este reprezentată în figura 5.1. 

Transformatorul de putere T are rolul de a modifica tensiunea rețelei 
conform cerinţelor de alimentare. 

Redresorul R este un circuit care transformă tensiunea alternativă într-o 
tensiune pulsatorie. 

Filtrul F are rolul de a atenua cît mai mult posibil componenta alternativă, 
pe seama căreia ridică nivelul continuu al curentului obţinut. În majoritatea 
circuitelor electronice, cu precădere în unele domenii cum ar fi cel al amplifi- 
catoarelor de semnal, se cere o filtrare foarte bună. 

Stabilizatorul de tensiune S este necesar de fiecare dată cînd montajul 
alimentat nu admite variaţii prea mari ale tensiunii de alimentare, variații 
ce pot interveni datorită variaţiei tensiunii pe reţea sau datorită consumului 
de curent diferit al montajului în diferite regimuri de funcționare. Un exem- 
plu elocvent în acest sens este alimentarea circuitelor integrate din familia TIL. 

În continuare, vor fi analizate principalele componente ale schemei din 
figura 5.1 stabilind parametrii ce le caracterizează și cîteva relaţii de calcul. 


5.1.1, REDRESORUL MONOFAZAT MONOALTERNANTÁ 


Se consideră schema de redresare din figura 5.2, a cu e, = E cosof, 

e, = Ep cos at şi raportul celor două amplitudini egal cu raportul de trans- 
formare al transformatoruui Ej/E; = m/n. 

În semiperioada în care dioda conduce, schema echivalentă a redresoru- 

lui este dată în figura 5.2, b. Aici R, este rezistenţa internă a diodei (suficient 

de mică la tensiuni obișnuite), ra este rezistenţa înfășurării secundarului trans- 


" Ho 2 . . Y A H * ^ st ° 
formatorului, 7, (=) este rezistența reflectată în circuit de înfășurarea pri- 
13 
marului. 
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Pentru circuitul echivalent din figura 5.2, b se vede că 


ca(?) Es cos ot 
i40) = TUE CN NEC UNUS APP REO: 7. can WM 5.1.1 
Pat à (5 +R +R Fab 71 (=) RR 
11 Mi 
2 fi 
n 
To 
R p N 
Fig. 5.2 ză Pie 
—» 05 
a b 
Notînd 
Ri = r+r (==) = 
UM 
se poate scrie 
v(t) — D E; cos ot. 3.1.2 


R-+R 
Pe cealaltă semiperioadă dioda este blocată și în circuit curentul este 
neglijabil . | 
Se definește tensiunea continuă redresatá Vo ca valoarea medie a tensiu- 
nii v(i) 


n2 
Vo = ES Vet == x! EX UE cos ot d(of) = Ba ge , 3.L3 
T Jo 2n dap R + Ri T R+R; 


rezultat la care se ajunge ti- 
nînd seama că pe intervalul 
zT 3x 

— 3 —— | al perioadei v(7) = 0. 
$ = p (2) 


Curentul continuu redresat 
va fi 


Lf 1. 
"om RR 


Diagrama de variatie in timp a 
tensiunilor e; si v(/ în acest 
caz este ilustrată în figura 5.3. 
| Eficiența  redresării este 

caracterizată de factorul de 
ondulatie definit ca 


5.1.4 


LU 5.1.5 


unde V, este amplitudinea armonicii de frecvență minimă. Această ampli- 
tudine se calculează prin relaţia 
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] (3712 R A 
V, = zi — — Ea cos? o't d(o't) 5.1.6 
T —n]2 R -- R; 


unde o' este pulsația minimă, în cazul nostru o' = ù = 1007 rad/s. Efec- 
tuînd integrala se obține 


Vi = Es NEM LA 3.1.7 
2 RR 
Cu aceste expresii se obține factorul de ondulatie 
Vi T 
RA T): 5.1.8 
== (157%) 


O redresare bună este caracterizată de un factor de ondulatie mic. Din 
acest punct de vedere redresorul monoalternantá prezintă o eficiență redusă. 
Parametrii ce se au în vedere pentru alegerea tipului de diodă sînt curentul 
maxim prin diodă 

riaa 5.1.9 
R+R; 


respectiv tensiunea inversă maximă: 
V és max — Es. 5.1.10 


5.1.2. REDRESOR MONOFAZAT DUBLĂ ALTERNANTÁ 


Schema de bază a redresorului dublă alternanță este dată in figu- 
ra 5.4, a. Principiul de funcționare este simplu: în fiecare semiperioadá con- 
duce câte o diodă în funcţie de polaritatea la bornele transformatorului, cealaltă 
fiind blocată. Acest lucru este ilustrat în figura 5.4, b. 

În mod evident tensiunea continuă redresată este 


C E 5.1.1) 
z RR Es 


b 


Fig. 5.4 
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avînd o valoare dublă faţă de cea a redresorului monoalternantá. 
Frecvența minimă a tensiunii v(/) este 


w' = 20. 9.1.12 


atunci 


y, - 


* 


nia R 4Es R 


—— Ea cos 2e cos wt d(wt) = ———— 5.1.13 
R+ RI 3z Ri + R 


În acest caz y= 5, (67%) ceea ce pune în evidență eficacitatea sporită a 


redresării în acest caz față de cel al redresării monoalternanță. 
Pentru alegerea tipului de diodă se folosește relația 


V inv max = Es + R I pax ` 5.1.14 


5.1.3. REDRESOR MONOFAZAT ÎN PUNTE SI REDRESOR 
CU DUBLARE DE TENSIUNE 


Configurația de bază a redresorului monofazat în punte este dată în 
figura 5.5, a. Curentii, tensiunile si ceilalți parametri ai redresorului mono- 
fazat in punte sînt identici cu cei ai redresorului monofazat dublă alternanță, 
exceptind tensiunea inversă maximă pe care trebuie să o suporte o diodă care 
devine 

L^ max — Es. 21,19 


Schema de principiu a redresorului cu dublare de tensiune este cea din 
figura 5.5, b. Analiza funcționării circuitului se face în două etape: 


— La punerea sub tensiune a redresorului apare un regim tranzitoriu în 
urma căruia în semialternanta pozitivă condensatorul C, se încarcă prin dio- 
da D;; în semialternanta negativă conduce dioda D,, incárcindu-se condensa- 
torul C, cu polaritatea respectivă. Deoarece constanta de timp la încărcare 
este mai mică, în primele perioade tensiunea la borne a condensatoarelor 
ajunge la valoarea maximă din secundar E;. 

— După încărcarea condensatoarelor, în regim normal de funcționare, 
în semiperioadele cînd o diodă este invers polarizată consumul de curent al 
sarcinii R este asigurat de condensatorul adiacent. Dacă se respectă un raport 
între rezistența sarcinii R si rezistența proprie a redresorului R; astfel încît, 


Ri 
— « 1, 5.1.16 
R 
~v IN 
a b 
Fig. 5.5 
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respectiv, se asigură o constantă de timp la descărcare mult mai mare decît 
la încărcare, funcționarea circuitului va fi normală. În acest caz pe sarcină 
va exista permanent o tensiune cu puțin mai mică decit 2£;. 

Pentru scopuri curente industriale, se amintește că există o gamă de 
redresoare trifazate, capabile să asigure un randament mai bun la puteri 
consumate mari, 


5.1.4. CIRCUITE DE FILTRARE A TENSIUNII REDRESATE 


Cum factorul de ondulaţie al tensiunii redresate este încă mult mai 
mare decît o cer aplicaţiile (în mod curent se cere să fie sub 1%), este nevoie 
de o îmbunătăţire a acestui factor. Acest lucru îl realizează cu succes filtrele. 
Orice filtru poate fi redus pînă la urmă la o configuraţie de tipul celei din 
figura 5.6 unde prin Vj s-a notat componenta de curent continuu, iar prin V; 
componenta alternativă ce provine de la redresor. Relaţiile ce rezultă imediat 
sînt: 


ocv po iot $T 5.1.17 
Za + Za || R lo-o 
V. Vi . £sllR | , 5.1.18 
Za+ Za [IR lo 
La un filtru presupus ideal, Vo = Vo, V4 = O. 
În mod real, condițiile ce se pun asupra tensiunilor sînt: 
Vo S Vo $i V1 « V4. | 5.1.19 
Aplicate la relatile 5.1.17, aceste condiţii conduc la: 
Zs|| R . 
I-A < 1 adică] Z+ || Rlao | Zaloco; 


| Zs|ll R^ 


« l adică |Z|| R Zah 
Z ZR < | izle Zu! 


În aceste condiţii dacă se consideră y’ factorul de ondulatie al redresorului, 
factorul de ondulatie de la ieșirea filtrului, y, va fi 


ZallR | 
| ZZR. 
ZllR | 
Zi Zall Rl o-o 
Ín esentá, pentru diversitatea de filtre posi- 


Fig. 5.6 bile, calculul factorului de ondulatie se reduce la 
scrierea concretă a impedantelor Za $i Z s $i lao 


formă pentru expresia 5.1.21. În figura 5.7 sînt date diferite tipuri de filtre 
uzuale. În continuare ne vom referi doar la filtrele LC, RC si capacitive. 


Y = Y' 5.1.21 
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LR. 
a 
L,R, 
C C 
b e 
a.. filtru inductiv 
b. filtru LC 
c. filiru compus din două celule LC în cascadă 
d filtru RC 
e filtru capacitiv 
Fig. 5.7 
a) Filtru LC. Impedantele pentru acest caz sint (fig. 5.7, b); Z1 = R, + 
+ joL, Ze = 1/jwC care înlocuite in 5.1.21 conduc la 
| aai 
— R + Rz 1 + jeCR 
RR 5.1.22 
R oL + —— 
| Ec) jue CR 
Cum. R, <% R, expresia devine (după explicitarea modulului) 
m! LEN" MEO T^ . | 
Tp CX3TRINT . 4.27 9E 5.1.23 
x) + (1 — e?LC)? 


In aplicatiile curente termenul x poate fi neglijat, astfel incit aproximám 
suficient de bine dacá se considerá 
supe es 5.1.24 
b) Filtru RC. Aplicind același formalism cu noile impedante (fig. 5.7, d) 
Zi=R, Za r1 se obține un factor de ondulatie dat de 


t 


Y LJ 


m SCRI) 5.1.25 
zi 


Se observă că prin anularea rezistenţei R' filtrul nu are efect util, în 
sensul cá y = y’. Practic acest lucru este imposibil pentru că in valoarea lui 
R’ este cuprinsă și componenta rezistivă a redresorului. Totodată R' nu se 
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poate mări oricît, pentru că în acest caz pe ea ar cădea o tensiune mare şi 
variabilă cu modificarea curentului absorbit de sarcină. 


c) Filtru capacitiv. Din particularizarea relației 5.1.25 rezultă cá în acest 
caz factorul de ondulaţie devine (fig. 5.7, e) 


, 


Y 


PUO BEC 5.1.26 
-- 


[i oCRRi 
R4 RJ 


unde KR; este rezistența redresorului. Cum această rezistență nu se poate cu- 
noaste, pentru calculul factorului de ondulatie se aplicá un alt formalism. 
Se presupune un redresor monofazat monoalternanţă cu filtru capacitiv C 

si sarcină R ca în figura 5.8, a, impreuná cu circuitul sáu echivalent în semi- 
perioada conducţiei (fig. 5.8, b). Dacă se alege condensatorul cu o valoare 
a capacităţii suficient de mare, el se încarcă în timpul conductiei diodei, pe 
cealaltă alternanță el descărcîndu-se puțin prin sarcina R (în condiţiile în 
care R > R’). Datorită faptului cá C polarizează catodul diodei cu un poten- 
tial pozitiv, dioda se deschide doar pe vîrful alternanfei pozitive cînd anodul 
devine pozitiv față de catod. 

Ri g Deci curentul z,(/ va circula 
EN. doar atunci cînd ez > v(t) € Vo 

lá 


è Ecos ot — V 
14(1) = Ries eter EAA E R 0 . 


5.1.27 


Notind cu 20 unghiul de 
deschidere al diodei, diagrama 
curenfilor si tensiunilor este 


datá in figura 5.8, c. 
Cum la wt = + 0 curentul este 
nul, din relația 5.1.27 rezultă 


Vo = Ea cos 0. 5.1.28 


Scopul nostru este stabili- 
rea unei relaţii între 0 si ele- 
mentele filtrului. În acest sens 
se poate scrie 


; AE Se 
R R 
c 5.1.29 
Fig. 5.8 Totodată 
1, Pm 
Io =—\ ilot) d(o!) = ——- (sin 0 — 0 cos 0). 5.1.30 
27 «'—0 Th; 
Egalind expresiile 5.1.29 și 5.1,30 se obţine 
uc acie 5.1.31 


R 
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care este o ecuaţie transcendentá, rezolvabilă numeric, . 

Pentru calculul factorului de ondulație se scrie că variația de sarcină a 
condensatorului C în timpul descărcării este egală cu produsul dintre curen- 
tul de descărcare (aproximativ Jo) și timpul în care se face aceasta, corespun- 
zător unghiului 2x — 20, adică 


2r — 20 
C(2AV) = 1, ———— 5.1.32 
s 
respectiv 
—0 V 
AV uu ud 5.1.3 
oC R . de 


Din definiția factorului de ondulatie 

AV. x—0 1 
adero bli 3.1.34 
Vo oC R 


reiese clar cá acesta va fi cu atit mai mic cu cît produsul RC va fi mai mare. 


Y — 


3.2. STABILIZATOARE ELECTRONICE 


5.2.1. STABILIZATOARE DE TENSIUNE 


Asa cum s-a arătat în introducerea capitolului, în condiții de variaţie 
a tensiunii de rețea destul de mari, care se reflectă în variaţia tensiunii con- 
tinue obținute între limite procentuale importante, aceste tensiuni devin 
inutilizabile în cazul multor dispozitive electronice pretenfioase. Circuitele 
care realizează reducerea acestor variații (ale căror cauze pot fi multiple în 
esență), dacă nu chiar anularea lor, sînt stabilizatoarele electronice. Stabili- 
zatorul, fiind partea de circuit care încheie lanţul definit ca sursă de alimen- 
tare, trebuie să prezinte printre parametrii săi, alături de cei legați de stabi- 
lizare și parametrii ceruti unei surse normale de alimentare. În acest sens 
rezistența internă trebuie să fie cît mai mică, randamentul energetic mare, 
să prezinte la ieșire o componentă alternativă cît mai mică. De asemenea, 
un rol deosebit îl are posibilitatea protejării la suprasarcini a stabilizatorului. 
Considerînd stabilizatorul ca un cuadripol (fig. 5.9, a), parametrii princi- 
pali care îl definesc sint: 
— rezistența de ieşire (internă) a stabilizatorului 


R, -[ d 52.1 
Ado Vi-cl 
— factorul (coeficientul) de stabilizare 
S = ut) 5.2.2 
A Vo ip=const | 


În cazul ideal, cînd variațiile tensiunii stabilizate V, sînt nule la variațiile 
succesive ale curentului fọ respectiv, tensiunii Vj, se observă că rezistența de 
ieşire Rọ este nulă, iar factorul de stabilizare infinit. Un stabilizator real, în 
limitele curenților și tensiunilor pentru care a fost proiectat, prezintă rezis- 
tente interne nenule dar foarte mici și coeficienți de stabilizare foarte mari. 


145 


10 — Electronica pt. perfecționarea profesorilor — 376 


CE Scanned with OKEN Scanner 


ia bloc a unui stabilizator de ten- 


i entatá schen L ] vl 
In figura 5.9, b este reprez lementul de referință şi amplifi- 


siune, care cuprinde elementul regulator, e 
catorul de eroare. 


a) Elementul de referință 
mai constantă. În mod cur 


are rolul de a furniza o mărime de referință cît 
ent se folosesc ca clement de referință diode 


Element 


e aiii " 
, V-A] e prode 
| v 

Element de 

referință 


Fig. 5.9 


Zener. Parametrii ceruti unei diode Zener folosite ca element de referință 
sînt rezistența internă și coeficientul dc temperatură care trebuie să fic 
mici. Constanţa tensiunii de referință depinde în mare măsură de tensiu- 
nea de alimentare a elementului de referință. Alimentarea se poate face de 
la tensiunea nestabilizată V, sau de la o altă tensiune stabilizatá, V}. Aceas- 
tă a doua tensiune stabilizată nu trebuie să prezinte caracteristici foarte 
bune, ea putindu-se face simplu cu o altă diodă Zener. 

b) Elementul regulator. În general un element regulator poate fi serie 
sau paralel. În schema bloc din figura 5.9,b elementul regulator este serie, 


caz pe care îl vom trata mai departe. 
Elementul regulator serie este constituit din unul sau mai mulți tranzis- 


tori, în funcție de cerințe. Fie un element regulator serie compus dintr-un 
singur tranzistor (fig.5.10,4). Considerind factorul de amplificare al tran- 
zistorului B mare, putem scrie cá îg 2 1,  îp. Atunci se poate scrie ecuația 
dreptei de sarcină a tranzistorului 


E = (r + Rig + vog. 5.2.3 


Cunoscind caracteristicile Z, = f(vo,) (de ieșire) ale tranzistorului, putem 
analiza funcționarea elementului regulator si limitările care intervin. 

În figura 5.10,b este prezentată o caracterisitcă pe care vom figura dreapta 
de sarcină dată de relaţia 5.2.3 pentru un curent de sarcină Io (dreapta MN). 
Mărind tensiunea E pînă la valoarea E, dreapta MN se deplasează pa- 
ralel cu ea însăși și punctul de funcționare ajunge din A în B. Curentul 
de sarcină Io crescînd, crește și tensiunea Vo. Pentru ca această tensiune să 
fie menţinută constantă trebuie ca punctul de funcționare să ajungă în C, 
adică fie să scadă curentul prin bază, fie să crească tensiunea Vog. Domeniul 
maxim de lucru este limitat de suprafața haguratá, adică de puterea disipată 
de tranzistor, curentul de colector maxim admis, tensiunea colector-emitor 
maximă si de regimul de tăiere si regimul de saturație ale tranzistorului. 
În mod analog se procedează si la analiza comportării elementului regulator 
la variaţia sarcinii R,. 
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Să determinăm condiţiile cele mai 
torul (situaţiile limită). 


nefavorabile în care lucrează, tranzis- 


O limitare este datá de tensiunea £ maximă, Intersecţia dreptei de sarcină 
cu hiperbola de disipatie (punctul a, fig.5.11) sau intersectia dreptei de sar- 
cină cu dreapta corespunzătoare curentului de colector maxim admisibil 


Fig. 


pir tea, 
o» deno E. 


b LA LATA m 
ZA H Im: | EH tw 
J ET) [ V- 
E | Ab Na C 


A . 
7 , TM má uA ty 
Vt aL PĂR tite a 
Ar e ^, 5 TIL —Àá 


— a4 ~ 
Li 


| PONEC 7 i INI RE LIE, 
D 1 Li 


5.10 


(punctul b) limitează superior domeniul de valori al tensiunii E. Aceste cazuri 
duc, inerent, la distrugerea tranzistorului. | 
Tensiunea E este limitată inferior de intrarea în saturație a tranzistorului 


(punctele e și f) respectiv de blocarea 


tranzistorului (punctele g; și g;). 


Alte situaţii în care stabilizatorul nu funcționează sînt cele în care ten- 
siunea de sarcină este prea mică sau curentul de bază nul (punctele cj, 


Co, C9), sau dacă tensiunea: de ieşire 
de sarcină alese (punctul 4). 

În concluzie, la proiectarea stabi- 
lizatorului trebuie avute în vedere con- 
ditiile: | 

— tensiunea minimă colector-emitor 
să fie de 2 — 3 volti pentru a evita 

„intrarea în saturație a tranzistorului; 

— curentul maxim prin sarcină să 
fie mai mic decît curentul de colector 
maxim admis; 

— puterea disipată de tranzistor să 
fie mai mică decît puterea disipată 
maxim admisă; 

— asigurarea unui circuit de pro- 
iectie la scurtcircuit; — 

— tensiunea colector-emitor maxi- 
mă să fie sub tensiunea colector-emitor 
maxim admisă. 


este prea mare pentru panta dreptei 


Fig. 5.11 


Pentru curenţi, respectiv puteri mari; se folosesc de obicei montaje Dar- 


lington ca elemente regulatoare. 


c) Amplificatorul de eroare. În funcționarea globală a stabilizatorului, 
H . T v ` „A s + PA 
pentru a menține tensiunea stabilizată Vo la o valoare cit mai constantă, 
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în mod permanent această tensiune (sau o fracțiune bine determinată a ei) 
se compară cu tensiunea elementului de referință și dacă nu sînt egale, di- 
ferenta de tensiune sau un curent proportional cu aceasta se aplică, eventual 
după o amplificare prealabilă, elementului regulator. Circuitul care efectuează 
această operaţie de compara- 
re și amplificare este ampli- 
ficatorul de eroare (fig.5.9,b). 

Ca amplificator de eroa- 
re se poate folosi, în prin- 
cipiu, orice amplificator de 
curent continuu ce îndepli- 
nește condiția de a avea un 
cîștig suficient de mare pen- 
tru a asigura o bună sta- 
bilizare. Totodată amplifi- 
carea acestuia nu poate fi 
oricît de mare, fiind limitată 

Fig. 5.12 de pragul de oscilație al cir- 
cuitului. 

O bună stabilizare a tensiunii se obține folosind ca amplificator de eroare 
un amplificator diferențial. O schemă de principiu a unui stabilizator de 
tensiune cu element regulator serie în montaj Darlington (tranzistorii T: și Tə), 
cu amplificator de eroare, un amplificator diferențial  (tranzistoarele 73 
și T4), cu element de referință o diodă Zener si circuit de protecţie la scurt- 
circuit este ilustrată în figura 5.12. Circuitul de protecţie este astfel calculat 
încît să limiteze curentul de sarcină la o valoare ce aduce tranzistorul T, in 
saturație 


De . Aias == V nesat 5.2.4 


O largă ráspindire au căpătat în ultimul timp circuitele integrate care 
permit realizarea unor stabilizatoare de tensiune cu rezultate foarte bune 
(v.cap.8). 


Analizînd circuitul din figura 5.13 se pot scrie relațiile (v.3.6.5 si 3.6.26) 


Va = Va — Vas 


, V» Vz e V ae 
1g EE 5s RI: Ic = BIs + (1 -+ 8)lep 
5.2.5 
ig — fn — fn — ——, Căci =B+1 
l + = —9 
P 
Cum pentru tranzistorii cu siliciu Q > 1, rezultă 
$, = 1o £x ip = constant. 5.2.6 


Deci, avînd ca element de referință o diodă Zener, curentul de colector 
a tranzistorului, respectiv curentul prin sarcină este independent de rezis- 
tență sarcinii, În felul acesta am obținut un stabilizator de curent. 
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Limitările funcţionării normale ale circuitului sint: 
— pentru o tensiune V, fixă, sarcina R, pe care se mai păstrează curentul 
constant Jọ este limitată superior de valoarea 


V, "S Vo 
lo 


— V, este limitată supe- 
rior de tensiunea colector-emi- 
tor maxim admisá de tranzis- 
tor; 

— I, este limitat superior 
de curentul de colector maxim 
admis de tranzistor. Fig. 5.13 


2.2.1 


» 
R, = 


5.3. OSCILATOARE. (GENERATOARE DE SEMNAL) 


5.3.1. CONSIDERAŢII GENERALE 


Oscilatoarele sînt circuite electronice capabile să genereze semnale cu 
forme de unde sinusoidale. Realizarea lor pornește de la un circuit de am- 
plificare general (amplificatorul de bază), cu amplificarea Ao căruia i se aplică 
o reacție pozitivă. i 

Să considerăm un astfel de circuit de reacție (fig.5.14,a) unde prin X s-a 
notat paramctrul asupra căruia s-a aplicat reacția; B este factorul de reacție, 
care în general este complex, X, este semnalul aplicat de la o sursă externă 
iar Ag semnalul obținut prin amplificarea semnalului de intrare X, în absenţa 
circuitului de reacţie. Se face convenția de compunere a semnalelor X, si X, 
în circuitul de comparare în antifază 


Ă, =X- X, 5.3.1 
cu X, = B Xe. 


Amplificarea totală a circuitului cu reacţie va fi 


Ai Xo. 5.3.2 
X, 
Xs Xo 
r t 
n h e 
Fig. 5.14 
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Limitările funcţionării normale ale circuitului sînt: 

— pentru o tensiune V, fixă, sarcina R, pe care se mai păstrează curentul 
constant Jo este limitată superior de valoarea 
S Ve Fa 


lo 


— V, este limitati supe- 
rior de tensiunea colector-emi- 
tor maxim admisá de tranzis- 
tor; 

— Ip este limitat superior 
de curentul de colector maxim 
admis de tranzistor. Fig. 5.13 


3.2.7 


5.3. OSCILATOARE. (GENERATOARE DE SEMNAL) 


5.3.1. CONSIDERAŢII GENERALE 


Oscilatoarele sint circuite electronice capabile sá genereze semnale cu 
forme de unde sinusoidale. Realizarca lor porneste de la un circuit de am- 
plificare general (amplificatorul de bază), cu amplificarea Ao căruia i se aplică 
o reacție pozitivă. i 

Să considerăm un astfel de circuit de reacţie (fig.5.14,4) unde prin X s-a 
notat parametrul asupra căruia s-a aplicat reacția ; B este factorul de reacție, 
care în general este complex, X, este semnalul aplicat de la o sursă externă 
iar Xy semnalul obținut prin amplificarea semnalului de intrare X, în absența 
circuitului de reacție. Se face convenția de compunere a semnalelor X; si X; 
în circuitul de comparare în antifază 


X, LI X; — X, 5.3.1 
cu X, = BX,. 


Amplificarea totală a circuitului cu reacție va fi 


PEDE 5.5.2 
X, 
Xs Xo 
f t 
n h ç 
Fig. 5.14 
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Totodată X, se poate scrie, din relația 5.3.1 ca fiind 
X, = X, + X, = X, (1 + pdo) $8 


X 
unde am folosit 4o = 


El 


t 
Deci, amplificarea circuitului va fi 


A = e 5.3.4 


Din punctul de vedere al amplificării A, circuitele cu reacție se împart în: 
-- circuite cu reacție negativă, cînd |A| < |Ao|, deci 


It 4- pdd > 1; 5.3.5 
— circuite cu reacție pozitivă (regenerative), cînd |4| > |AÆo| deci 
|l 4- BAd < 1. 5.3.6 
Oscilatoarcle sint cazuri particulare ale reactiei pozitive, cind 
1 -F BAo — 0. 5.3.7 


În acest caz, amplificarea dată de circuit (din relația 5.3.4) devine infinită, 
semnificația fiind (v. relația 5.3.2) că circuitul are semnal de ieşire X, diferit 
de zero chiar cînd semnalul de la sursa externă X, este nul. În felul acesta 
am definit un generator de semnal. 

Să stabilim condiţiile necesare pentru ca un circuit să funcționeze ca 
generator, de semnal, așa-numitele condiţii ale lui Barkhausen. Pentru aceasta 
vom introduce la intrarea montajului din figura 5.14,a un semnal X, sinu- 
soidal (amorsare) ca în figura 5.14,b. Considerînd cá amplificatorul de bază 
este inversor în raport cu faza mărimii X, la ieşire vom obţine un semnal am- 
plificat și în opoziție de fază (fig.5.14,c). Dacă prin intermediul circuitului 
de reacție preluăm acest semnal amplificat și îl introducem la intrare (pre- 
supunem sursa externă îndepărtată) astfel încît să suplinească sursa externă, 
procesul va continua de la sinc. Or, pentru suplinirea sursei trebuie ca semna- 
lul X, să aibă aceeași amplitudine ca si cel initial X,. Practic, el trebuie atenuat 
de Ao ori, adică să fie îndeplinită condiţia 


pl = — 
ED 
Relatia 5.3.8 reprezintá conditia de amplitudine a lui Barkhausen. 

De asemenea, sosirea semnalelor la intrarea amplificatorului nu poate 
avea loc oricînd, ci neapărat în fază cu X,. Cum defazarea pe care o produce 
orice amplificator elementar, deci și amplificatorul de bază 4o, este Ag =r 
atunci defazarea totală suferită de semnalul X, va fi 


Ao = Ao, + App = 2kr 5.3.9 


unde prin Ag, am notat defazarea introdusă de circuitul de reacție. Rezultă 
Ao; = (2k + 1)r; în particular pentru k = 0, se obține 


Apr = 7, 5.3.10 


Relația 5.3.10 reprezintă condiția de fază a lui Barkhausen, care rezultă și 
din relația 5.3.7 


: 3.3.8 


BAo = — 1. 5.3.11 
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Folosind aceste condiții se pot stabili diferite tipuri de reacţie care să 
conducă la obţinerea de generatoare de semnale. 


5.3.2. OSCILATOARE LC 


Se va lucra în condiţia ca amplificatorul de bază să prezinte la intrare 
o impedantá foarte mare (infinită). În figura 
5.15 este dată schema de principiu a unui 
oscilator tip LC. În acest caz mărimea gene- 
ralá X din formalismul paragrafului prece- 
dent va fi tensiunea v. Prin definiţie, atunci 


d ad et 5.3.12 
vi 


Din analiza circuitului rezultă că impedan- 
ta pe care amplificatorul o simte în sarcină este 


Z, = Za | (Zi + Za), 5.3.13 
iar tensiunea la ieşire 
| Uv; 
Ug = — ——— Zr 5.3.14 
i r+ Zr 3 
Înlocuind în relația 5.3.12, se obține 
Ap —— —— Zi. 5.5.15 
0 FLX L 
Totodată, din definiţia factorului de reacție f 
Mor WERE A 5.3.16 
to Zn + Zs l 
Atunci 
Z Z 
24 Zim uZ . 5.3.17 


pA Um ET Ir ^ ———— Epiă 
i *--Z, Zu "(Z1 + Za + Z3) + ZaZa4- Z3) 


Vom particulariza acum această relație, considerind impedantele Zi, Z2, 
Za ca reactante pure (inductante sau capacități). În acest caz 


Z = ÎN 7 $-—1:2, 3, 5.3.18 
unde reactanțele X, pot fi capacitive (x = — s sau inductive (X — Lo). 
[0] 


Ínlocuind în relația 5.3.17 se obţine 
^T Po Aria in MIN 5.3.19 
jr(XıH+X2+Xa) — Xs(XirX3) 


Dintr-o primă condiţie ca produsul BAo să fie real, rezultă evident 


X1 -} Xa -+ Xs = 0, 5.3.20 
si în plus din condiția Barkhausen BA = — 1, se obține 
Mp G 5.3.21 
X,-F Xa 
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Relaţiile 5.3.20 şi 5.3.21 stabilesc o legătură necesară între reactantele 
impedantelor din circuitul analizat pentru ca acesta să funcţioneze ca osci- 
lator. Pentru a proiecta generatorul de semnal, trebuie alese practic trei 
reactanfe între care să existe aceste relații. Vom presupune în continuare 
reactanțele A, și X5 de același fel si: X, + 
+ X = — Xs. Înlocuind această relaţie în 
3.3.21 se obţine 


X, = iX, *4322 


Cum avem doar două ecuații pentru 
cele trei rcactante necunoscute, una dintre 
cle se alege cu valoarea dată, ridicindu-se 
astfel nedeterminarca. 

In continuare vom studia douá exemple, 
dintre cele mai uzuale, 


a) Oscilatorul LC de tip Colpitts. Pornind 
de la un amplificator de bazá simplu, reali- 
zat dintr-un tranzistor in montaj cu emitor 

] 


comun (fig.5.16), se identifică X, = — 
GC, 


- [4 i r l - 
Fg. 5.16 X» = — " Xg = Loo, unde CQ este pul- 
. OWL a 
safia dorită a semnalelor obținute. Considerind că inductanta L este elemen- 
tul care se alege dat, din condiția 5.3.20 rezultă 


^M. | dim 5.3.23 


TOA 
C, + Ca 


Din această relație se scoate valoarea lui 
C. În plus, din condiția 5.3.22 rezultă 
Cı = uCo. 5.3.24 


Acest tip de oscilatoare se foloseşte de 
obicei la frecvențe înalte, dela cîțiva MHz la 
sute de MHz. 

b) Oscilatorul LC de tip Hartley. Schema 
unui asemenea oscilator LC este prezentată 
în figura 5.17 | 

Alegind de data aceasta valoarea capaci- 
tátii C, împreună cu pulsatia de oscilare wo, 


cu C = 


Fig. 5.17 condițiile 5.3.20 și 5.3.22 devin: 
| 1 a a 
= Liw + Lew; o = ——————; L, = uL, 5.3.25 
Co — RE (Ralu 


Din expresiile 5.3.25 rezultă valorile inductantelor L, $i Ls. Oscilatorul 
LC de tip Hartley este folosit de obicei în gama de frecvenţe cuprinsă între 
cîteva sute de kHz și cîțiva MHz. | 
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5.3.3. OSCILATOR RC 


Se foloseşte de obicei pentru frecvențe joase, sub 50 kHz. 

Schema de principiu pe care se va face analiza este redată în figura 5.18. 
Impedanta de reacţie directă este 
Za = R + Á- m IFRC aw 

JaC jo Cs 
3.3.26 
iar impedanta din circuitul de intra- 
re al amplificatorului de bazá va fi 
Z, = EE mat „5,3427 
l + jo R,C, 


Tensiunea v, in montaj se poate scrie 


E mal: 
a TA 
Atunci 
LL Lo LL 05. eC 000057 s. 
© w QR RaCaCa + jo(RiCi + RaCa + RiCe) 


5.3.29 


Presupunind amplificarea Ag reală, o primă condiție pe care o impunem este 
ca si B să fie real, la frecvența de lucru wọ, adică să avem 


EE Re. id 5.3.30 
Rezultá 
Lo Ohi, 
RiCa + R,04 + RoCa 


În montaje, de obicei se foloseşte ca o condiție suplimentară 


p = 5.3.31 


Ry = ha = R şi Cı = Ca =C 5.3.32 
și deci 1 
linn 5.3.33 
: & a 
Acest rezultat presupune neapărat o amplificare Ag pozitivă (semnalul de 
ieșire în fază cu cel de intrare). Atunci, din 84g = — 1 se ajunge imediat 


la condiția impusă amplificării, 
Ap — 3, 3.3.34 


condiţie realizabilă prin aplicarea și a unei reacții negative amplificatorului 
de bază, reacție care măreşte simțitor stabilitatea funcţionării. 

Acest tip de oscilator la care amplificatorul de bază se presupune în fază 
se mai numește oscilator cu rețea Wien. 

Un alt tip de oscilator RC des folosit este oscilatorul cu celule de defazare. 
Acesta folosește un amplificator de bază cu amplificarea 4o reală, dar cu 
semnalul de ieșire în opoziţie de fază față de cel de intrare. În aceste circuite 
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se folosesc celule de defazare RC. Un exemplu de astfel de circuit este pre- 
zentat în figura 5.19. Un studiu amănunțit al circuitului, analog celui făcut 
la oscilatorul cu rețea Wien, conduce la amplificarea minimă necesară amor- 
zi iaca sării oscilaţiilor 


Ao = 29, 5. 3.35 


: EM ST 5.3.36 
Fig. 5.19 ut 


5.3.4. OSCILATOR CU CRISTAL 


Acest tip de oscilatoare se caracterizează printr-o bună stabilitate 

a frecvenţei, gratie rezonanței mecanice a cristalului folosit. În mod curent 
se folosesc cristale de cuarț, datorită proprietăţilor piezoelectrice ale acestuia, 

Astfel, dacă se aplică o tensiune alternativă pe două armături metalice 
pe care este montat cristalul, acesta începe să vibreze. În funcţie de grosimea 
cristalului există o frecvență la care vibraţiile mecanice intră în rezonanță 
cu variațiile tensiunii aplicate. În figura 5.20,a se prezintă simbolul și schema 
echivalentă a cristalului de cuarț. 

Din punct de vedere al aplicaţiilor, cristalele de cuarț sînt folosite în două 
moduri: 

— în oscilatoare care lucrează exact pe o frecvență de rezonanță a cris- 
tatului; 

— în oscilatoare a căror frecvență este ușor decalatá de cea de rezonanță 
a cristalului. 

În figura 5.20,b și c sînt arătate două tipuri de oscilatoare cu cuarț de 
tip Pierce. 


Fig. 5.20 


5.4. MODULATIA ŞI DEMODULATIA SEMNALELOR 


5.4.1. MODULATIA DE AMPLITUDINE 


Procesul modulatiei constă în varierea unuia din parametrii unui 
semnal sinusoidal (amplitudine, frecvență sau fază) în funcţie de un semnal 
util, aleatoriu. În mod obișnuit, semnalul util este un semnal de audiofrec- 
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venţă (5) denumit și semnal modulator iar cel sinusoidal de radiofrecventá 
(S;) denumit si purtătoare. In acest proces de modulare rezultă un al treilea 
semnal, semnalul modulat (Sm). 

La modulatia în amplitudine parametrul ce variază în ritmul semnalului 
modulator este amplitudinea purtătoarei, ceilalți parametrii rămînînd con- 
stanti, 

Pentru inceput vom presupune si semnalul modulator de formá sinusoi- 
dalá, Atunci, considerînd c, si c, pulsaţiile celor două semnale, tensiunile 
semnalelor se pot scrie: 


ú = Visinco; 
. 5.4.1 
Ug — V;sinosf. 


Aceste semnale aplicate într-un punct de compunere a oscilatiilor (de 
exemplu în baza unui tranzistor) generează în circuitul de ieșire un curent 
modulat de forma 


îm = (I2 + Dginos/)sinos 5.4.2 
sau, prelucrind . expresia si notînd m = Il, 
imn = Lo(l + msin wfjsinog. 5.4.3 


Această compunere a oscilaţiilor este ilustrată în figura 5.21,a,b,c. Conturul 
undei modulate (fig.5.21,c) se numește înfășurătoare sau anvelopă de modu- 
latie si ea trebuie să fie identică (ca formă) cu semnalul modulator (fig.5.21,5). 

Prelucrind în continuare expresia 5.4.3 prin folosirea unor relații tri- 
gonometrice adecvate, rezultă expresia generală a semnalului cu modulație 
de amplitudine 


Ina = sinw- Los (o: —e,) i— E mIcos (wz + 03). 5.4.4 


Se pun astfel în evidență 
componentele semnalului mo- 
dulat, deci spectrul de frec- 
vente al unei oscilații cu mo- 
dulatie de amplitudine: 

— purtătoarea, de ampli- 
tudine I; si pulsatie c; 

— două componente late- 
rale, de amplitudini egale— 


mI, şi situate de o parte si de 
alta a purtátoarei, cu pulsatiile 
(95—0,) si respectiv («5--«), 
sau altfel spus, cu frecventele 


(fa — fi) respectiv (fu-+ f2) unde 
h= dl Fa = og[?2n. Fig. 5.21 
27 


În realitate însă, modularea se realizează cu semnale complexe, nesinu- 
soidale, aducerea la o formă apropiată de relația 5.4.4 făcîndu-se prin des- 
compunerea acestor semnale în serie Fourier, caz în care expresia curentului 
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modulat va contine o serie de produse de forma sin «sf. sinze;, cu n = număr 
natural. Fiecare din aceste produse dă naștere la două componente laterale, 
astfel încît spectrul confine un număr de componente egal cu dublul numă- 
rului frecvențelor modulatoare. 


z c 

So ————— ———— A Tue VT Îi -———— —— — — CCR ad 
1 yc dE + + ot t * 
CI SEI UNS | vv Nu Nu EUR 


n 


l 
d 

D 
3^ 
x 

fna 


Fig. 5.22 


În acest caz se definește banda de frecvențe a unui semnalcu modulație 
de amplitudine 


B xx fax — J nin -— A isas: 5.4.5 


În figura 5.22 sînt ilustrate cele două cazuri de modulație descrise. Trebuie 
subliniat că undele laterale reprezintă componente reale ale undei modulate, 
ele transportînd efectiv o parte din puterea semnalului modulator. 

Un alt factor important este gradul de modulație m (exprimat procen- 
tual %). Acesta poate lua valori între 0 si 100%. Astfel, pentru semnalul 
modulat din figura 5.21: 


Tn = I, sr I, = I(1 + m) 

Imin = Ize — I = I(1 — m) 
de unde rezultă 
T — I ain A . 5.4.6 
rw + JE ns 


max 


m = 
5.4.2. MODULATIA DE FRECVENȚĂ 
Modulaţia de frecvență constă în varierea frecvenţei purtătoarei în 
ritmul semnalului modulator, amplitudinea rămînînd constantă (fig. 5.23a,b,c). 
Fie forma sinusoidalá a purtătoarei (fig.5.23,b) 
în = Isin (cs + e) = Isin d. 347 
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Cum faza totală este o mărime variabilă (d) în timp, se definește pulsatia 
unghiulară 


da do ^ 
Oy em cw dag eee 5.4.8 
". dt di 
respectiv frecvenţa unghiulară Sa 
€, 
jet 5.4.9 
Pulsatia (frecvența) unghiulară va- Oj} j PARAH Er a 


riază după o lege impusă de semnalul 4o 
modulator astfel încît: ! 
RI, 0 "aiii." : b 
f. = fn ar e cos ol 3/510, Asa 


Li” 


unde k este o constantă. 


În aceste condiţii faza, totală la un DNA A A ANIAN AAA a 
timp £ va fi TATATATA INTATTA TAT. 


t 
= | wdi = est + LiT sin of. 
. O 


5.4.11 Fig. 5.23 


Introducind rezultatul in expresia 5.4.7 rezultá expresia generalá a unui 
semnal cu modulatie de frecventá 


îm = lasin = sin(x + Dsinos?), 5.4.12 


. kI 
unde prin ß s-a notat raportul Rum 
%1 
Prelucrînd în continuare expresia 5.4.12 se ajunge la forma 


în = Is[sines/cos(Bsinos/) + sin(Bsinw)coswa]. 5.4.13 


Prin dezvoltarea în serie Mac Laurina funcţiilor trigonometrice compuse 
ce apar în relație, se obțin termeni în 


sin of, sin? coat... sin" oj 


care la rîndul lor, descompusi, generează o serie de sinusuri si cosinusuri 
de pulsafii o;, 20,,., ne,. Din relaţia 5.4.13 se observă că aceşti termeni 
astfel obţinuţi se înmulțesc cu sin «s respectiv cu coso», fiecare produs con- 
ducínd la formarea a două componente avînd pulsaţiile sumă și diferență 


(o: + 1:102 + 2o, ... sat 210). 


Spectrul unci oscilații cu modulație de frecvenţă este compus din: 

— 9 purtătoare Ip de frecvenţă fe, 

— o inifinitate de componente laterale, de amplitudini si frecvenţe rezul- 
tate din relația 5,4,13. 

Banda de frecvenţe a semnalelor cu modulație de frecvenţă este foarte 
largă (teoretic infinită), practic limitată la valoarea componentelor a căror 
amplitudine nu scade sub 2%, din amplitudinea purtătoarei modulate. 
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Ld 


Semnalele cu modulatie de frecventá sint caracterizate de: 


a) deviația de frecvență Af, care reprezintă abaterea maximă a frec- 
ventei semnalului modulat față de frecvența f; a purtátoarei 


Af en f mar —f=3—Î mins 5.4.14 
Din relaţia 5.4.10, pentru cos «;/ = + 1 se obțin 
i I 

Jnd qt 51 Î nin T maică, 5.4.15 
27 2n 


Deci deviația de frecvență Af variază direct proportional cu amplitudinea 
semnalului modulator 7, 


ATL 5.4.16 


— 
div 


b) indicele de modulație B, definit anterior, care reprezintă raportul 
dintre deviația de frecvenţă si frecvența modulatoare 


A ee ea I ai 5.4.17 
f 27 04 Q1 


În caracterizarea sistemelor de transmisie se foloseşte valoarea maximă 
a frecvenței modulatoare 


dm Al PE 5.4.18 
Ji 


Avantajele modulației de frecvență față de modulatia de amplitudine sînt: 

— faptul că amplitudinea semnalului modulat se menține constantă face 
ca etajele postului de emisie să lucreze în condiții optime ; 

— randamentul emițătoarelor este îmbunătăţit ; 

— calitatea transmisiei este ridicată, datorită, pe de o parte faptului 
că spectrul de frecvențe este bogat în armonice, iar pe de altă parte distor- 
siunilor reduse atît la emisie cît si la recepție, cît si datorită raportului 
semnal/zgomot îmbunătățit. | 

Ca dezavantaj principal se menționează banda de frecvenţe foarte largă. 

Un exemplu de modulație de frecvenţă este cel în care se folosește o diodă 
varicap. Acest tip de diode se caracterizează în principal prin faptul că la 
polarizarea inversă își modifică capacitatea de barieră a joncţiunii (C,) în 
funcţie de tensiunea inversă aplicată (v.$3.4.4). Această variaţie are loc după 


o lege de tipul 
Dore ali j 5.4.19 
v, t V, 


unde V, este bariera de potential naturală („de contact"); v, — tensiunea 
inversă aplicată diodei C,, — valoarea capacității de barieră corespunzătoare 
cazului v, = 0; y — un coeficient ce poate lua valori între 1/3 si 1/2. 

Se observă deci că dacă v, este o tensiune de modulație, se obţine o varia- 
fie a capacității C, a diodei în ritmul semnalului modulator. 
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În figura 5.24 este reprezentat un astiel de montaj. Tensiunea totală 
aplicată diodei este 

Va — Eo + Var, 5.4.20 

unde v,, este semnalul modula- 


tor; frecvenţa de oscilație a 
circuitului oscilant este dată de 


| 
I= AC PO Cl 
5.4.21 
unde C, este capacitatea interná Fig. 5.24 


statică a diodei si p = Lu/L. 
Cum C, variază în funcție de tensiunea de modulație, frecvenţa f a oscila- 


torului va varia în același ritm. 


5.4.3. DEMODULAREA SEMNALELOR MODULATE ÎN AMPLITUDINE 


Demodularea (detecția) este procesul invers modulatiei, proces prin 
care sint puse în evidență semnalele utile de audiofrecventi. Acest semnal 
util extras va trebui să fie cît mai fidel față de cel folosit initial la modulare. 

Practic, in procesul de demodulare trebuie să se separe o frecvență joasă 
pornind de la o frecvenţă înaltă, acest lucru putîndu-se realiza numai prin 
intermediul unor dispozitive electronice neliniare (tuburi electronice, diode 
semiconductoare, tranzistori). 

Parametrii ce caracterizează procesul detectiei sint: 

a) randamentul (eficiența) demodulării, care exprimă dependența dintre 
amplitudinea tensiunii utile de la ieșirea demodulatorului și amplitudinea 


tensiunii modulate la intrare 


“a. 100 [9]; 5.4.22 


Me = 
709 


b) rezistenţa de intrare, exprimată prin raportul dinire tensiunea de 
radiofrecventá aplicată detectorului si fundamentala curentului de radio- 


frecvență din circuitul de intrare 


Ram = RU 5.4.23 


c) coeficientul total de distorsiuni, care defineste calitatea detectiei. 

Două exemple de detectoare simple cu diode semiconductoare pentru 
semnale cu modulație de amplitudine sint prezentate în figura 5.25,a si b. 
Aceste detectoare prezintă în general dezavantajul instabilității la variația 
temperaturii, impunînd folosirea unor circuite de compensare termică. 

Tranzistorii folosiţi în etajele demodulatoare asigură un randament na 
mai bun decît diodele semiconductoare, ei putînd avea concomitent si funcţii 
de amplificare a semnalului detectat, | 

În figura 5.26 este prezentat un astfel de etaj, în care tranzistorul este 
folosit în conexiune EC. 
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5.4.4. DEMODULAREA SEMNALELOR CU MODULARE DE FRECVENŢĂ 


La semnalele cu modulare de frecvență informația utilă este conținută 
în variațiile frecvenţei, în timp ce zgomotele provoacă variaţii ale amplitu- 
dinii. Rezultă că un demodulator de semnale cu modulare de frecvenţă tre- 
buie să îndeplinească funcțiunile: 


RAA C 


Fig. 5.25 


DETECTOR 


Fig. 5.07 


— să furnizeze un semnal proportional cu variația frecvenței semnalului 
de intrare; 
— să nu reacționeze la variațiile de amplitudine ale semnalului recepționat. 


Acest lucru se realizează introducînd în calea semnalelor de intrare un 
limitator de amplitudine care să elimine zgomotele modulate în ampli- 
tudine. Schema generală a unui demodulator de acest tip este dată în figura 
5.27. Se observă că după limitatorul de amplitudine semnalul se aplică dis- 
criminatorului de frecvențe care transformă semnalele modulate în frevcentà 
în semnale cu modulație de amplitudine, acestea fiind apoi detectate cu un 
demodulator de semnale cu modulație de amplitudine. 


5.5. POLARIZAREA ETAJELOR DE AMPLIFICARE 
CU TRANZISTORI. STABILIZAREA TERMICĂ 


Polarizarea celui mai simplu etaj de amplificare cu un tranzistor, la 
care se reduce pînă la urmă orice schemă de polarizare, oricît de compli- 
cată ar fi, reprezintă operaţia de alegere a punctului static de funcționare 
şi determinarea stabilității acestuia în funcție de variaţia temperaturii. 

De obicei, operaţia de stabilire a punctului static de funcţionare se face 
grafic, pe caracteristica de ieşire a tranzistorului (fig. 5.28, a). Vom face 
discuţia unui circuit cu polarizare fixă (fig. 5.28, b). Presupunind montajul 
destinat lucrului la semnale mici, efortul trebuie îndreptat spre alegerea punc- 
tului de funcționare în zona liniară a caracteristicii, totodată avînd grijă ca 
regimul dinamic să nu-l scoată din această zonă. 
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5.5.1. DREPTELE DE SARCINĂ STATICĂ (DC) ȘI DINAMICĂ (AC) 


Să presupunem cá R. are o astfel de valoare încît, dreapta de sarcină 
statică este (d,) din figura 5.28, a. Valoarea lui Re rezultă evident din ecuatia 
dreptei de sarcină (respectiv panta ci) 


> asy 
I, Foo = Vos 5.5.1 


Semnal 
de intrare Vi 


Semnal de 
iesire Vp 


Fig. 5.28 


pentru că în regim static, neavînd componenta alternativă, R, se comportă 
ca o rezistență infinită, | 

Dacă semnalul de intrare (curentul de bază) va fi mare Si simetric, tre- 
buie amplasat punctul de funcționare Qı în mijlocul dreptei de sarcină. Pen- 


tru circuitul din figura 5.28, b se alege curentul bazei egal cu 7, = 40 pA 
dat de 


Rp Ra 
se poate astfel dimensiona rezistența Ry. | 
Punctul Q, fiind simetric, tensiunea și curentul de colector pot varia aproxi- 
mativ simetric în jurul punctului de funcționare Q4. 
Presupunînd că la frecvențele de lucru condensatorul de cuplaj prezintă 


o reactanţă nulă, dreapta de sarcină dinamică va avea o pantă dată de for- 
mula 


Eos 
a 
| 
Ci 
[7 
w 


> 
R, 
unde R} = R, || R, si va trece prin punctul Q | v 
Dacá se aplicá la intrare un semnal de amplitudine mai mare decît 40 uA, 
pentru a evita intrarea în regim de tăiere, punctul static de funcționare tre- 


buie amplasat mai sus, de exemplu în Qb. În felul acesta, dreapta de sarcină - 


dinamică trecînd prin Qs, se obţine, fără distorsiuni mari, cel mai mare semnal 
de ieșire, 


11 — Electronica pt. perfecţionarea profesorilor — 376 161 


CE Scanned with OKEN Scanner 


5.5.3. STABILIZAREA SI COMPENSAREA TERMICĂ 


O dată cu creșterea temperaturii, din motive ce vor fi expuse mai jos, 
în funcționarea unui circuit de amplificare vor interveni modificări, în sensul 
că dreapta de sarcină va ocupa poziţii diferite față de caracteristicile de ieşire 
la diferite temperaturi. Stabilizarea termică a circuitului presupune alege- 
rea unei reţele de polarizare care să ducă la o influenţă cit mai mică a tempe- 
raturii asupra funcționării amplificatorului. 

Expresia generală a curentului de colector este (v. 3.6.8 si 3.6.28) 


Ic = fUcno V pg, B) 5.5.4 


unde Jom este curentul rezidual de colector, V,, este tensiunea bază-emitor 
a tranzistorului, iar B este factorul de amplificare. În mod evident, curentul 
de colector va depinde de temperatură prin intermediul mărimilor de care 
depinde, - 

Curentul rezidual de colector are o dependență puternică de tempera- 
tură, de formă exponențială (fig. 5.29, a) 


Icm = Dett 55,5 


in care AT reprezintă variația temperaturii, iar « = 0,065—0,1*C. 

O dependenţă la fel de puternică de temperatură o prezintă și tensiunea 
Vaz, dependență ilustrată în figura. 5.29, b unde sînt reprezentate caracte- 
risticile de transfer ale unui tranzistor la două temperaturi diferite. 

Factorul B are, în general, o dependenţă liniară de temperatură. 

În acest condiţii, la o creștere finită a temperaturii AT, curentul de colec- 
tor se va modifica prin intermediul parametrilor Ic Ves si B 


AI, = P — lom PER „Îl Vna ] SEMEL ) AT. -15.5.6 
Olcpo oT Vas | 0T: .-0p "eT 
Se definesc: 


— factorul de sensibilitate cu temperatura in raport cu curentul rezidual 
de colector 


s, = 2 
Olcgo 


Fig. 5.29 
Li .4” A . - 7 
— factorul de sensibilitate cu temperatura în raport cu tensiunea Vaz 


Sa = île 


-— 0|Vag' 
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— factorul de sensibilitate cu temperatura în raport cu B 
olo 
Op 


Pentru a avea o bună stabilitate cu temperatura, se cere ca AI, să fie 
minimă sau nulă, adică, factorii de sensibilitate S4, Sz, S4 (deci și factorul to- 
tal S) să fie cit mai mici, 

Pentru calculul concret al factorului S}, din relația (v. 3.2.25 și 3.2.26) 


Ic = Bla + (B + 1)Iogo 5.5.7 


Sa = 


se obține imediat 


Leri 
$1 pe i-e) 
lene 


Pentru un circuit cu polarizare fixă (fig. 5.28, b), unde 


cc 


—— 3 constant, 
Rp 


ly 


rezultá 
S1—B--1 | 5.5.9 


deci o valoare deosebit de mare (cel puțin 100). Semnificaţia fizică a acestei 
expresii este cá pentru o variație dată a curentului Joso datorată tempera- 
turii, variația curentului de colector Jeso este de (B -L 1) ori mai mare. 


Pentru un circuit cu polarizare colector-bază (fig. 5.30, a), la care se poate 


scrie relația 


Voc = Re(lo + Is) + Rag + Vor, 2.3.10 
rezultá 
Ole — Re 
dle RAR, 
şi respectiv, Me 


S, (ED (1 + RR 
BHIA RR 
5.5.11 


Pentru un raport normal în 
circuitele practice de Rp/Re = 
= 5 — 10 şi p — 00 rezultă 
Sı € 10 ceea ce indică o îmbu- = 
nátátire simftitoare față de circu- m b 
itul precedent. 

Uneori, în funcție de cazul în Fig. 5.30 
care se foloseste montajul, se im- 
pune o rezistență mică de colector, care măreşte mult raportul Rp/Re, ceea 
ce ridică valoarea factorului S}. În acest caz se foloseşte circuitul cu auto- 
polarizare din figura 5.30, b. Curentul prin rezistența Ry produce o cădere de 


e EEEIEE ERORE 
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tensiune în direcția polarizării inverse a jonctiunii emitorului. Polarizarea 
bazei se obține de la sursă, prin rczistentele Rp si Rpa astfel încît 


Ve : 
— -Rp2 5.5.12 
Rri + Ree 
unde am neglijat curentul prin bază față de curentul care circulă prin divi- 


zorul (Rp Rao) 
În felul acesta V5, devine practic independent de Teo. 
Totodată factorul de sensibilitate Sı pentru acest circuit este 


+ n (+22) 


7 7 
Van = Vse + V, = 


Sı = ————— A, 5.5.13 
Ry 
ar d geom 
C 


unde Rp = Rpm || Rne- În felul acesta se pot aranja rezistentele Rp și Rp2 
astfel încît raportul &,/A, să fie cît mai mic, ceea ce duce la o minimizare 
suficient de mare a lui S}. Este de semnalat că acest avantaj adus de prezen- 
tul montaj este însoțit de două efecte negative: în primul rînd, prin micşo- 
rarea rezistenţei Rp se produce un consum de putere inutil de la sursa de ali- 
mentare, în al doilea rînd, datorită reacției negative pe care o introduce Rg 
scade amplificarea montajului. Acest ultim dezavantaj este remediabil prin 
șuntarea rezistenței R, cu un condensator. de valoare suficient de mare, care 
în curent alternativ, la frecvență de lucru, să pună emitorul la masă. 

Pentru stabilizarea termică a punctului de funcționare se folosesc și di- 
verse metode de compensare termică. Astfel pentru compensarea curentului 
Ico se folosește schema din figura 5.31, a, unde se pot scrie relaţiile: 


Vec 
ip 


Ic T BIg T (8 T 1) cn = BI, EM BI T (8 + 1Meso- 


3.5.14 


În = Ig + Lua: Vee = Rola + Var; IS 


Fig. 5.31 


Cum Tono Și Isa, au o variaţie cu temperatura asemănătoare, apariţia lor cu 
semn schimbat si cu același factor (aproximativ) duce la anularea variației 
lui Ico. « 

Pentru compensarea tensiunii V, se folosesc termistori, ca în figura 5.31,5, 
unde 
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a | 
Ry 


"Ra "Ra : 3.9.13 


V pp = Voc 
Cum Ry scade cu temperatura, se poate aranja astfel încât această scădere să 
compenseze variația tensiunii Vj, dată de creșterea temperaturii. 
O altă metodă de compensare, pe care nu o vom discuta aici, este compen- 
. 1 ^ : 
sarea cu tranzistor. Un exemplu este dat în figura 5.31, c. 


5.6. AMPLIFICATOARE CU TRANZISTORI 


5.6.1. CLASIFICARE, CARACTERISTICI GENERALE 


Amplificatoarele sint circuitele electronice care máresc puterea unui 
semnal electric, lăsînd neschimbată variația lui în timp. Clasificarea ampli- 
ficatoarelor se face de obicei după două criterii: 

a) După banda de frecvențe transmisă: 

— amplificatoare de curent continuu, care transmit o bandă cuprinsă 
între zero si o frecvenţă oarecare f; 

— amplificatoare de bandă largă, care transmit o bandă de frecvențe 
cuprinsă între două limite (f,, f). Raportul dintre frecvența cca mai înaltă 
a benzii transmise și frecvența cea mai joasă este cuprins între 10 și 10; 

— amplificatoare selective, care au raportul fff = 1,..., 1, 2. 

b) După mărimea semnalului de la ieșire: | 

— amplificatoare de semnal mic (amplificatoare de tensiune), la care 
punctul de funcționare nu este scos din limitele domeniului rectiliniu al carac- 
teristicii amplificatorului. Acestea lucrează practic cu ieşirea în gol (pe o 
impedantá cît mai mare); 

— amplificatoare de semnal mare (amplificatoare de putere), la care punc- 
tul de funcționare pătrunde în domeniul neliniar al caracteristicilor, și lucrează 
pe o sarcină bine definită. 

Cele mai importante caracteristici ale amplificatoarelor sînt: 

— Amplificarea în tensiune care reprezintă raportul dintre tensiunea la 
ieșire si tensiunca la intrare a amplificatorului 

: Ay = d M 5.6.1 


PA 
L intr ] 
În practică se folosește de obicei o mărime derivată, cistigul in tensiune 


7. 
Gy= 20 log DUNS [dB]. 5.6.2 


intr 


— Amplificarea în putere care reprezintă raportul dintre puterea la ieşi- 
rea amplificatorului și puterea la intrarea lui ' 


Ap e, 5.6.3 

Pur 

Analog, cîștigul în putere, in dB este 
G0 log 2, 5.6.4 


intri 
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— Distorsiunile unui amplificator se exprimă prin gradul de deformare a 
semnalului amplificat faţă de cel de la intrare. 


— Sensibilitatea este o altă caracteristică a amplificatoarelor. Se exprimă 
prin tensiunea minimă de la intrare care asigură la ieșire puterea utilă nomi- 
nală în sarcină. 

— Raportul semnal-zgomot al amplificatorului este raportul dintre ten- 
siunea. de semnal la ieșirea amplificatorului și tensiunea de zgomot propriu 
la ieşire, determinate pentru semnalul de amplitudine minimă ce urmează 
a fi amplificat. Prin zgomot propriu se înțelege semnalul existent la ieșirea 
amplificatorului pentru semnal nul la intrare. 


— Gama dinamică a amplificatorului este raportul dintre amplitudinea 
semnalului de tărie maximă și amplitudinea semnalului de tărie minimă pe 
care le poate da amplificatorul la ieșirea sa. 


— Caracteristica de frecvenţă reprezintă curba variației tensiunii de la 
ieşire în funcție de frecvenţă, cînd tensiunea de semnal de la intrare este men- 
ținută constantă. În acest context se poate defini banda de trecere a unui 
amplificator ca reprezentînd banda de frecvențe în interiorul căreia câștigul 
nu variază cu mai mult de 3 dB. 

În anumite situaţii, foarte importante peniru alegerea unui tip sau altul 
de amplificatoare sînt si impedantele de intrare, respectiv de ieșire ale acestora. 

Un amplificator poate fi modelat sub forma unui circuit electronic de tip 
cvadripol avînd două borne de intrare la care se aplică semnalul ce trebuie 
amplificat și două borne de ieșire la care se conectează rezistența de sarcină 
de pe care se culege semnalul amplificat (fig. 5.32,a). 

Pentru unele aplicaţii (v. de exemplu, în circuite integrate liniare) este 
convenabil să se exprime tensiunea de intrare v, prin cele două tensiuni v; 
și v; faţă de borna 0 de referință a tensiunilor care poate să nu coincidă cu 
nici una din bornele de intrare (fig. 5.32, b). În acest caz tensiunea v, va fi 
dată de 

Uy = Vp — Wy. 5.6.5. 


Este clar cá tensiunea de ieşire vo va fi astfel o funcție de tensiunea de 
intrare, v, adică 
Vp = k(vj — vi). 5.6.6 


Dacá nici una din bornele de intrare nu este conectatá la borna de refe- 
rință 0 (la masă), se spune că intrarea amplificatorului este diferenţială (denu- 
mirea este si de amplificator diferential). Dacá una din bornele 1 sau 2 este 
conectatá la cea de referintá, apar douá cazuri deosebite: 

— borna 1 — conectată la borna de referință (la masă); în acest caz v, = v; 
Si ca atare v = kvł. Aceasta reprezintă intrarea neinversoare a amplificato- 


Rg 1 PE. 


Fig. 5.32 
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rului, întrucît dacă la intrare se aplică un semnal sinusoidal, la ieșire va apărea 
tot un semnal sinusoidal (amplificat), dar în fază cu cel aplicat la intrare; 

— borna 2 — conectată la borna 0 (la masă); în acest caz v, = —97 
tensiunea de ieșire depinzind doar de tensiunea de intrare (prin intermediul 
factorului de transfer & — vezi si 5.6.6) aplicată la intrarea 2, dar cu semn 
schimbat 


Spe en UC 5.6.7 


Această intrare este deci o intrare inversoare, semnalul de ieşire fiind 
defazat cu 180? faţă de cel aplicat la intrare. 

O situație analoagă se intilneste si la ieşirea amplificatorului, aceasta 
fiind diferenţială, cînd bornele 3 și 4 nu au punct comun cu masa (borna de 
referință 0) sau nediferentialá cînd una din borne (de regulă borna 4, fig. 5.32,5) 
este legată la masă. 

În majoritatea cazurilor, în circuitele cu tranzistori amplificatoarele se 
folosesc cu intrare nediferentialá, borna 2 fiind conectată la masă; în acest 
caz semnalul fiind aplicat pe intrarea neinversoare, el va apărea amplificat 
la ieşirea etajului, dar defazat cu z față de intrare. Tranzistorul în mod nor- 
mal polarizat poate fi privit ca un amplificator (un etaj de amplificare) la 
care intrarea inversoare este baza (în montaj EC), iar cea neinversoare este 
emitorul (în montaj BC). 


5.6.2. AMPLIFICATOR CU MAI MULTE ETAJE (ÎN CASCADĂ) 


În paragraful 5.5 a fost analizat cel mai simplu şi totodată cel mai 
important amplificator cu tranzistori și anume amplificatorul cu un singur 
etaj (cu un singur element activ), montat pe un tranzistor cu emitor comun. 
Uneori amplificarea cu un singur tranzistor nu este suficient de mare pentru 
a acoperi necesităţile unei aplicaţii. În alte cazuri sînt necesare adaptări 
de impedante între amplificator si sursă de la care preluăm semnalul de ampli- 
ficat sau între amplificator și sarcina pe care se aplică semnalul amplificat. 
În aceste cazuri se realizează o conexiune în cascadă a mai multor amplifi- 
catoare elementare. În figura 5.33 este prezentată schema bloc a modului 
de legare în cascadă a N etaje de amplificare. Studiul în detaliu a acestui 
amplificator compus are ca scop determinarea performanţelor lui globale, 
respectiv stabilirea unei legături între amplificările în tensiune și curent, 
între impedantele de intrare si ieşire globale si cele ale etajelor componente. 

Considerind 4,, A... Ap amplificările în tensiune ale fiecárui etaj 
component, pentru un etaj oarecare k, putem scrie: 


Yi Viva _ tensiunea de ieşire a etae k 5.6.8 
i V. tensiunea de intrare a etajului Å 
k= 12,659 N 


Totodată amplificarea globală va fi 
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A Vo tensiunea de ieșire a etajului N 5.6.9 
i 1 tensiunea de intrare a primului etaj 


Se poate scrie 


Ld PAV, e bă 5.6.10 
Vy Vj; Vg Vy 
de unde rezultá cá 
A, = Ante Ag 00 An 5.6.11 
Cum Aug, 4,,.., A,y sint numere complexe, de forma: 
Ay, = A, e 5.6.12 
atunci se poate scrie 
| A = Age Ag... Ay 5.6.13 
cu A; = | Aa | l 
| 069—020 27... H 0. —- 5.6.14 
și 


0. — arg Arr 


Se poate spune deci că valoarea amplificării în tensiune, A, este egală cu 
produsul amplificărilor date de fiecare etaj. Totodată diferența de fază, 6, 
rezultantă a unui amplificator cu mai multe etaje este egală cu suma dife- 
rentelor de fază introduse de fiecare ctaj. 


Amplificarea în curent se definește ca raportul dintre curentul de ieşire 
din ultimul etaj Zo și curentul de intrare în primul etaj 7, 


Ar — 5.6.15 


— EA rA ES 4) iis 5.6.16 


Notînd 
An me La J k es l, 2, , N, 
I; 
amplificările în curent ale fiecărui etaj component, se obține 
An = An Ág e: Aqu. 5.6.17 


Deci amplificarea în curent a întregului montaj este egală cu produsul ampli- 
ficărilor în curent ale fiecărui etaj. 

Impedan(a de intrare a întregului montaj este practic impedanța de in- 
trare a primului etaj din cascadă, cînd el „simte“ la ieșire al doilea etaj. Pen- 
tru calculul practic al acestei impedante se începe cu ultimul etaj. Impedanta 
de intrare va depinde evident de parametri dati de celelalte etaje. 

Pentru impedanta de ieşire globală, dată în esență de tipul ultimului etaj, 
se ține seama că aceasta are la intrare ca sursă de semnal ieşirea etajului ante- 
rior, cu impedanța de ieşire ce-l caracterizează $i asa mai departe. 
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Prin definiţie, amplificarea în putere va fi 


puterea de ieşire Vo * Io 
= : MUN ——— Ap; 5.6.18 
puterea de intrare Vit L 


Modul de cuplare a etajelor de amplificare între ele se alege în funcție de 
cerințele amplificatorului si de domeniul de frecvențe în care este folosit. 

Asticl, pentru amplificatoarele de curent alternativ de semnal mic cel 
mai utilizat mod de cuplare este cel capacitiv. Prin introducerea unui conden- 
sator între ieşirea unui etaj si intrarea următorului se asigură transmiterea 
componentei alternative fără ca nivelul tensiunii continue de la ieșirea pri- 
mului etaj să vicieze polarizarea tranzistorului etajului următor. În felul 
acesta, dacă se dimensioneazá capacitățile de cuplaj astfel încît reactantele 
lor să fie neglijabile pe domeniul frecvențelor de lucru, obținem cea mai co- 
modă modalitate de cuplaj. În figura 5.34, a este exemplificat cazul cel mai 


Fig. 5.34 


simplu cînd amplificatorul folosit este compus din două etaje de amplificare 
elementare cu tranzistori în conexiunea EC, cuplati capacitiv. Dacă însă 
domeniul de frecvență în care se lucrează ar necesita capacități ale condensa- 
torilor prea mari (frecvenţe joase) sau dacă dimensiunile la care trebuie exe- 
cutat amplificatorul-nu permit utilizarea unor piese de gabarit cum sînt con- 
densatorii, există posibilitatea de .cuplaj direct între etaje. Dezavantajele 
acestui mod de cuplare sînt: 

— limitarea numărului de etaje ce se pot cupla; 

— dificultatea sporită de proiectare a unui astfel de amplificator; 

— realizarea unei amplificări nu prea mari, . 

Totuși lărgimea benzii de trecere si dimensiunile relativ mici ale montaju- 
lui realizat impun în multe cazuri acest tip de cuplaj. În figura 5.34, b este 
ilustrat un astfel de montaj cu doi tranzistori, 


5.6.3. AMPLIFICATOARE DE JOASĂ FRECVENȚĂ 
ȘI DE CURENT CONTINUU 


Considerind amplificatorul de bază cu un singur etaj în conexiunea 
EC fără rezistență si emitor (fig. 5.35, a), amplificarea în tensiune Ay, este 
dată de (v. 3.6.11) 


Vin uu. Bolo 5.6.19 
Vine Run 


Ay, — 
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Tinind seama de defazaj (v. 5.6.7) si de faptul că raportul 1c/Ip = ay = 


= p = — hag (V. şi 3.6.42), relația 5.6.19 se poate scrie ca 
e hog Re 
A -== —— 
V, R, , 5.6.20 


unde R, este rezistența echivalentă de la intrarea etajului amplificator. 

n cazul general, pentru un montaj amplificator cu tranzistor autopola- 
rizat și cu impedantá nenulă în emitor (fig. 5.35, b, c), amplificarea în tensiune 
la semnale mici este dată de [7, 8, 24— 26, 34] 


_ — lig Rg 
R, + lug + Zell + haz) 


unde parametrii hibrizi hop Și hu (pentru montaj EC) au fost definiti în 
paragraful 3.6.3. 

Se consideră capacitățile de decuplare între etaje în curent continuu C, 
si Ca de valori foarte mari ca să nu atenueze componenta alternativă. În 
acest caz schema se reduce la cea din figura 5.35, c unde singurul element 
care influențează comportarea etajului este condensatorul C,. Acesta, în 
funcție de valoarea lui, începînd de la o frecvență în jos nu mai realizează o 
cuplare a emitorului la masă în curent alternativ, micșorînd amplificarea. 

Impedanfa pe care emitorul o „simte“ din partea elementelor A, și C, 
la o frecvență oarecare o este 


Av, 5.6.21 


Z,& Ro Îl Z m —— Em E. 5.622 
1 + joCz Ry 1 4- j£ 
Qo, 
unde s-a folosit notația 
1 
O = . 3.6.23 
Cake 
Înlocuind în expresia generală a amplificării (v. 5.6.21) rezultă 
Ay, — — TL 5.6.24 
R, + hus + E aia) 
TOE 
Cp 
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Pentru simplificare se introduc notaţiile 
h, -- liir =T R4; Ry(1 -- laig) = "e 


între care există relația evidentă 


Ra > ku 5.625 
Atunci relația 5.6.24 devine 
[0] 
: EE p 
o dices (1) ex 5.6.26 
R j R 
i 1 + dd T3 
49 R4 


În termenul din paranteză se poate identifica amplificarea în tensiune a unui 
etaj cu emitor comun fără rezistență în emitor 


Ay Z L Pas 
Ri 
Introducind încă o notatie 
| R n j 
Rı 
amplificarea devine 
Vip 
y 1 O; 5.6.28 
A E E m 
142 
y 
unde s-a notat cu 
w — %(l + k). 5.6.29 


Prin definiție cístigul în tensiune este definit ca 


[i9 
0 


W? 
— 20 log | 1 + um 
sau, înlocuind w cu 2xv 
y? y 
G = 20 log Ay, — 20 log (1 + A) 201g |/ 1 epe 20 log V! tu 
0 i 
5.6.30 


i Să analizăm relația obținută la diferite frecvenţe. Astfel, la frecvenţe înalte 
ȘI medii, unde v > v, si evident v > vw, relaţia 5.6.30 devine 


G = Go — 20 log (1 + k) + 20 log 4. = Go 5.6.31 
Vo 
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unde s-a folosit notația (v. 5.6.29). 
M ac isa j + k. 
V9 40 


Pentru v = v, câștigul va fi dat de 
G = Go — 10 log 2 = Go — 3, [dB]. 5.6.32 


Astfel frecvenţa v, este frecvenţa la care cistigul în tensiune scade cu 3 dB, 
deci conform definiţiei reprezintă limita inferioară a benzii de trecere a ampli- 


ficatorului. 
Pentru vo < v < V; se obține 


G = Go — 20 log (1 + A) + 20 log —> 5.6.33 
Vo 


care reprezintă o dreaptă în coordonatele G = f(log v). 
Pentru v > v si evident v & v, rezultă 


G = Go — 20 log (1 + k) 5.6.34 


care reprezintă o constantă în funcție de frecvență. 

Forma curbei ce descrie relația 5.6.31 este reprezentată în figura 5.36. 

Din analizele făcute pînă acum asupra amplificatoarelor de curent alter- 
nativ reiese că pentru a obține un etaj care să amplifice nivelele de curent 
continuu trebuie evitati toți condensatorii. Absența acestora nu trebuie însă 
să strice polarizarea tranzistorilor. De aceea, în proiectarea unui astfel de 
amplificator trebuie respectate citeva reguli: 

— proiectarea în curent continuu a unui etaj necesită considerarea între- 
gului amplificator. Reglarea punctelor statice ale diferitelor etaje nu se poate 
face deci separat, ci 
concomitent pe tot 
amplificatorul; 

A iei es mmi E — uneori, desi se 

G;-3dB pierde în amplificare, 

trebuie redus nivelul 

de curent continuu de 

la ieşire pentru a per- 

mite cuplajul cu etajul 
următor; 

— punctele statice 
de funcţionare trebuie 
să fie bine stabilizate 
în raport cu tempera- 

y | tura ; 
^ idc tg — sursele de ali- 
Fig. 5.36 mentare trebuie să fie 

foarte stabile; 

— sînt necesare rețele suplimentare de alimentare pentru a obţine tensiuni 
de ieșire nule pentru semnale nule de intrare. 

În continuare se vor prezenta cîteva exemple de amplificatoare simple 
de curent continuu, cu un singur tranzistor. Acestea se folosesc atunci cînd 
situația nu impune amplificări prea mari. 
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Circuitul din figura 5.37, a este compus dintr-un tranzistor în montaj 
EC si polarizare fixă căruia i s-au adăugat surse de alimentare suplimentare 
pentru compensările necesare. Astfel sursa Æ, si divizorul R, și Ra se aleg 
astfel încât la semnal nul la intrare, tensiunea V, la ieşire să fie nulă. Totodată 
E, si E; se aleg astfel încît la semnal de intrare V, nul, baza să aibă poten- 


Fig. 5.37 


Fig. 5.38 


tialul masei. Rezistența: Rs mărește impedanta de intrare a montajului ducind 
automat la micșorarea amplificării, | 


În varianta din figura 5.37, b se utilizează dioda D, astfel încît tensiunea 
ce cade la bornele ei să fie egală cu tensiunea V ,,, asigurînd condiţia ca baza 
să aibă potențialul masei. | 

Montajul din figura 5.38, a are o diodă: Zener în reţeaua de compensare 
a potenţialului de ieșire care reduce mult atenuarea semnalului. 


Cuplajul între diferite etaje (nu multe la număr) ale unui amplificator de 
curent (cu tranzistori) se face direct, fără condensatori, dar tinind seama 
de precizările de mai sus, în special de necesitatea unor surse de alimentare 
suplimentare (fig. 5.38, b). 


5.6.4.AMPLIFICATOARE DE ÎNALTĂ FRECVENȚĂ. REACȚIE NEGATIVĂ 


La analiza schemei echivalente la semnal mic si frecvenţe joase a tranzis- 
torului bipolar (v. paragraful 3.6.3), nu s-a luat în consideraţie rezistența de 
legătură 7, între colector si regiunea intrinsecă a bazei. La frecvenţe ridi- 
cate însă această rezistenţă se face simțită şi de asemenea trebuie să se 1a in 
consideraţie si capacitatea de cuplaj C, dintre colector și bază (capacitatea 
barierii), precum și celelalte capacităţi prezente în schema de ampliticare $n 
exemplu capacitatea C, din circuitul emitorului, fig. 5.35, b, o. Rezultá astfe 
schema echivalentă care descrie comportarea tranzistorului în înaltă frec- 
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venjá sau așa-numitul circuit natural în al tranzistorului în conexiune EC 
(fig. 5.39, a) unde 7, reprezintă rezistența dintre contactul B (extern) al 
bazei și regiunea intrinsecă a bazei, iar Em Uy, este generatorul echivalent de 
curent din circuitul colectorului datorat proprietății de amplificare a tranzis- 
torului [7, 35] (v. si fig. 3.35). 


( l-g R) 


C 


Et s 
GG 


[a 
Fig. 5.39 


Efectuind o așa-numită transformare Miller asupra grupului r,|| C, 
rezultă circuitul echivalent din fig. 5.39, b, de unde, prin neglijarea unor impe- 
danfe mici, se ajunge la circuitul simplificat din figura 5.39, c. 
^. Se observă că dacă amplificarea în tensiune a tranzistorului 4/ crește în 
valoare absolută, atunci capacitatea din circuitul de intrare C, (1 + g,, Kj) 
crește corespunzător, limitînd funcționarea la frecvenţe înalte. (Se poate 
arăta cá | A, | — g,,R;). Acest fenomen este cunoscut sub numele de efect 
Miller sau veacție internă. 


Curentul de colector 7, se poate scrie 
i =- Em V ve 5.6.35 


iar curentul bazei 


1 
n «| 


Yyre 


— jo [Cs + C. (1 + eR) 5.6.36 
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Raportul acestor curenți va defini amplificarea în curent a montajului 
(v. si 5.6.15 și 3.7.2) 
l 
Ü ad 212 
A == = pi 5.6.37 
I po 
b 1 + j— 
0, 
unde s-a ținut seama de sensul convențional (spre tranzistor) al curenților 
si notația 
| 


oy e i PÓ 5.6.38 
Pte [Cr Ex Cl e Ey Ri] 
Folosind egalitátile w = 2zv, respectiv €, = 2v, se obține 
Mag 
TELA -a 5.6.39 
pj 
M 
Atunci, câştigul in curent, în dB, va fi | 
M a 2 
G = 20 log: | 4,| = 20 log 75,4 — 20 sei + Za «5.6.40 
Pentru frecvenţe v & v, cístigul este constant. 
G = 20 log Ag = Go. 5.6.41 


La frecvența v=v, 

Astfel v, definit ca în 5:6.38 reprezintă limita superioară a benzii de frec- 
ventá, TT 
Dacă v > v, atunci 


5.6.43 


Se definește frecvența de 
tăiere (vp) frecvenţa la care 
amplificarea devine unitară 
(G = 0) 
Vp = Wigs. 5.6.44 
Ín figura 5.40 este repre- 
zentată forma curbei de 
variaţie a cigtigului pentru 
frecvenţe înalte. 
În montajele amplifica- 
Fig. 5.40 toare destinate functionárii 
la frecvenţe înalte se urmá- 
reste anularea efectelor reacției interne care limitează funcționarea în 
acest domeniu. În mod obişnuit, în domeniul radiofrecvenfelor, se foloseşte 
neutrodinarea, care constă în aplicarea unei reacţii externe care să o anuleze 
pe cea internă, 
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În paragraful 5.3.1 s-a arătat că pentru un amplificator cu circuit de 
reacţie (fig. 5.14), cu B (factorul de reacţie) verificind relația 


|1 -+ B4o] 7 1, 5.6.45 


avem de-a face cu reacție negativă. 
Amplificarea in acest caz devine 


PI e MN 5.6.46 
| 4- B.Ao 
Cum | 1 + &4o | > 1, rezultă 
l4|«I4ol, 5.6.47 


care reprezintă o deficiență a reacției negative. Această deficiență este însă 
compensată de multe avantaje. 

Astfel stabilitatea funcționării crește simţitor. Se definește stabilitatea 
unui amplificator ca fiind variația relativă a amplificării sub acțiunea tuturor 
factorilor ce intervin în funcționare (temperatură, tensiune de alimentare, 
d| Ao | 
| | áo | 
pentru amplificatorul de bazá. Atunci, pentru amplificatorul cu reactie vom 
avea 


modificarea in timp a valorii componentelor pasive etc.), adicá variatia 


ALA di4ol, 1 ^  .di4l, 5.6.48 


IAI lo] lt pál] 1461 


Totodată și distorsiunile de neliniaritate (armonicele semnalului de intrare) 
se reduc și de asemenea scad și distorsiunile de frecvenţă. La frecvențe înalte, 
pentru amplificatorul de bază, avem relaţia (v. şi 3.7.2) 


Ap = € 3.6.49 

L4 jl 

M: 

unde v, este limita superioará a benzii de frecventá a acestuia. Atunci, pentru 
amplificatorul cu reactie negativá 


zZ —————— e — 


(1 T TA Vi 
5.6.50 


unde v, = v, (1 -- 640) este limita superioară a benzii de frecvenţă a ampli- 
ficatorului cu reacție negativă, evident mai mare decît frecvența v; Altfel 
spus, prin utilizarea reacției negative se lărgeşte banda de trecere a ampli- 
ficatorului. 

Trebuie menţionat de asemenea cá impedantele de intrare si de ieşire ale 
amplificatorului cu reacţie se modifică în funcție de tipul reacției aplicate. 
În plus si zgomotul de fond scade odată cu aplicarea reacției negative. 
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5.6.5. AMPLIFICATOARE DE PUTERE, CLASE DE FUNCȚIONARE 


Amplificatoarele de putere presupun obținerea unor curenţi și tensiuni 
mari la ieşirea lor. Acest lucru implică deplasarea punctului de funcționare 
ye domenii foarte largi ale caracteristicii, practic pe întreaga zonă activă 
(fig. 5.41, a). Cum variația punctului de funcționare nu mai poate fi presu- 
pusă liniară, apare problema distorsiunilor. 

Fie tensiunea instantanee a bazei 


Upg = Vp V, sin wt; 5.6.51 


curentul din colector và avea forma 
ig = Ro + Ra COS wt -+ ka cos 2 et + ka cos 3 ot +... 5.6.52. 


Primul termen, ko, reprezintă nivelul continuu al ieșirii, care nu ne intere- 
sează. Termenul A, cos e£ reproduce în antifazá componenta alternativă a 
semnalului de intrare. Al treilea termen reprezintă armonica a doua, fiind 
un semnal cu o frecvență dublă față de semnalul de intrare. Ceilalţi termeni 
sînt armonicele a treia, a patra s.a.m.d. Dintre toate armonicele, armonica 
secundă este cea care are o amplitudine ka semnificativă în comparaţie cu ky. 
Se: defineşte factorul de distorsiune -astfel 


Dj = L .100,[%]. ^ 5.6.53. 


| kı | 


Calitatea unui amplificator de putere se exprimă și printr-un factor de 


distorsiune redus. 
Principalele clase de funcționare ale amplificatoarelor sînt următoarele: 


a) Amplificatoare în clasă A. Funcționarea în clasă A a unui amplificator 
se realizează atunci cînd semnalul la ieșire reproduce în întregime (în limita 
distorsiunilor) semnalul de la intrare (fig. 5.41, a). Figura 5.41, b reprezintă. 


Fig. 5.41 


un astfel de amplificator. Transformatorul Ty este necesar pentru a realiza 
o adaptare de impedanţe între impedaníja sarcinii R; gi impedanța de ieşire 
a montajului, astfel încît transferul de putere pe sarcina să fie maxim. Acest 
lucru s-ar realiza fără transformator dacă impedantele ar fi egale. Dimensio- 
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narea transformatorului se face în felul următor: pentru o rezistență de sar- 
cină R, putem scrie 


7 7 d 
p reci LA “oa te Ri 5.6.54 
da E Myned Mi s 


PIN V Pu i 

unde n = TTA iar R, = — este rezistența reflectată în primar de sarcină. 
iN, p 

Presupunind rezistența de ieşire a amplificatorului Re, atunci adaptarea se 

produce pentru: 


Ro = R; = n*R, 5.6.55 


de unde, pentru Ro si R, cunoscute se poate afla raportul de transformare » 
al transformatorului. 

Datorită faptului că parametrii hibrizi sînt deduși în condiția de semnal 
mic, ei nu se pot folosi în analiza unui amplificator de putere unde avem de-a 
face cu semnale mari. Metoda ce se aplică de obicei în acest caz este metoda 
de analiză grafică pe caracteristica de ieșire. Pentru aceasta se consideră 
dreapta de sarcină pentru montajul din figura 5.41, b, astfel încît ea să treacă 
foarte aproape de punctele (0, 75,,,) si (Vog; 0) unde Ic ,,, ȘI Vcg. sint 
valorile maxime admise de tranzistor, avînd panta tg a = — 1/k; (figura 
5.42). Punctul static de funcționare Q se stabilește la mijlocul dreptei de sarcină. 
Cum în curent continuu primarul transformatorului are o rezistență foarte 
mică, atunci punctul Q are coordonatele (Voc, Ic) unde Veç este tensiunea 
sursei de alimentare, iar Io curentul absorbit de tranzistor de la sursă. Teoretic 
zona activă a dreptei de sarcină este cuprinsă între punctele P, și Pg (limitele 
de saturație, respectiv. de tăiere). Cum Ieso 2 Oși V, min este mic (0,2 : 0,6 V), 
se explică neglijarea acestora în calculele ce dau puterea amplificatorului si 
randamentul lui, Alegînd 


E ] max I max ci 
| Vec z Tu Io pac "A E , 5.6.56 
puterea maximá utilá a montajului este 
P E lo a Ver max, I. max — Vor max * Ic max. 5.6.57 
U max 2059 242 : 8 


Cum puterea consumatá dela sursa de 
alimentare este 


7 . 
P, = pep — T CE max Ic max 
4 
5.6.58 
randamentul montajului va fi 


5.6.59 


Fig. 5,42 Deci, în cazul ideal jumătate din pu- 

terea pe care amplificatorul o preia de la 

sursă o regăsim pe sarcină ca putere utilă, cealaltă fiind disipată de tran- 
zistor sub formă de energie termică. 

. b) Amplificatoare în clasă B si AB. Dacă punctul de funcţionare al tran- 

zistorului se stabilește la limita tensiunii de prag, acesta va amplifica numai 
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o alternanță a semnalului de intrare, cealaltă alternanță blocindu-l (fig. 5.43, a). 
Acest regim de funcţionare definește un amplificator în clasă B. Dacă punctul 
static de funcţionare se stabilește ca în figura 5.43, b avem de a face cu o 
funcționare în clasă AB. 


Fig. 5.43 


În figura 5.44, a se prezintă un amplificator în clasă B (numit si Push-Pull 
sau în contratimp). Presupunem tranzistorii Tı si Tọ identici. Semnalul din 
primarul transformatorului Tr, provine de regulă, din ieșirea unui preampli- 
ficator. Cum mijlocul secundarului transformatorului este legat la masă în 


Fig. 5.44 


cele două jumătăţi ale transforma- 
Presupunind semnalul de in- 
elor doi tranzistori vor fi ca 
tranzistorul T, va amplifica, 


curent alternativ prin condensatorul Cp, în cel 
torului apar două semnale în opoziţie de fază. 
trare sinusoidal, tensiunile aplicate pe bazele c 
în figura 5,44, b. Atunci pe prima semiperioadă 
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în timp ce al doilea va fi blocat. În a doua semiperioadă T; va amplifica, iar 
T, va fi blocat. Cum curenţii de colector 7,, și Ica intră în primarul transforma- 
torului Tv, în sensuri opuse, acesta va reface forma semnalului initial (fig 
5.44, c). Pentru calculul performanțelor vom așeza caracteristicile de ieşire ale 
k celor doi tranzistori ca în figura 5.45. Punc- 
tul static de funcționare Q va avea coordona- 

tele (Ver max» 0). Puterea utilă maximă va fi 
2Vor max | 2I. max _ Vo sex . "e : 


P ymar rS 242 2/2 2 


5.6.60 


Pentru calculul randamentului se calcu- 
lează și puterea consumată de la sursă 


Ie max 
Pe = Voclo = Vot max’ TT 
42 
5.6.61 
ES și deci Ei 
| "s Py max — 42 . 
A Nmax ame Po J 
Fig. 5.45 3.6.62 


Se obţine astfel o reală îmbunătățire a randamentului maxim al amplifi- 
catorului. Totodată curenţii de colector circulînd în sensuri inverse în trans- 
£ormatorul Tr», toate armonicele de ordin par se anulează (inclusiv armonicele 
de ordin doi), reducînd astfel coeficientul de distorsiuni al amplificatorului. 

Evitarea folosirii a două transformatoare, pástrind însă toate avantajele 
expuse mai sus ale unui amplificator în clasă B, se poate obține prin montajul 
cu tranzistori complementari din figura 5.46, a. 


a 


Fig. 5.45 


c) Amplificatorul în clasă C. Se obţine un amplificator în clasă C (fig. 5.46, b 
situînd punctul de funcționare undeva în regiunea de tăiere a tranzistorului 
astfel încât să fie amplificată numai o porțiune a unei semialternanțe. 


180 


d 


CE Scanned with OKEN Scanner 


5.6.6. AMPLIFICATOARE CU PERFORMANȚE SPECIALE 


5.6.6.1. Amplificatorul cu cuplaj prin emitor. Schema de principiu 
a acestui amplificator este prezentată în figura 5.47. Se observă că în etajul 
de intrare 7 este în configuraţia cu emitor comun. Cel de-al doilea tranzistor: 
T. datorită condensatorului Cp care 
cuplează baza la masă în curent alter- 
nativ, este în configuraţie cu baza co- 
mună. În mod obișnuit rezistenţa Rpa 
se alege egală cu rezistenţa sursei de 
semnal R,, deci mică. Deoarece curenţii 
de bază sînt foarte mici, practic si in 
curent continuu bazele sint puse la po- 
tentialul masei. Tensiunea de ieşire Vo 
fiind culeasă de pe cel de-al doilea tran- 
zistor, se poate arăta (nu se dă aici 
calculul detaliat) că impedanţa de ieşire = 
a montajului este deosebit de mare (spe- 
cifică tranzistorilor folosiţi în conexiune 
BC), iar celelalte performante, respectiv impedanta de intrare, amplificările 
în curent şi tensiune sînt tipice conexiunii cu emitor comun. 

Calitățile acestui amplificator îl impun la folosirea pe domenii largi de 
frecvenţă, de la frecvență nulă (în curent continuu) pînă la frecvențe înalte. 
Ca dezavantaj se poate menționa necesitatea folosirii unei surse simetrice de 
alimentare. 


1/ 
'cc 


5.6.6.2. Amplificatorul Cascod. Acest tip de amplificator (fig. 5.48, a) 
ca si cel precedent imbiná calitátile unui etaj cu tranzistorul în conexiune EC. 
T, și ale unuia cu tranzistorul în conexiunea BC, Tə. Punerea la masă a. 
bazei tranzistorului T se realizează prin condensatorul Cy. 


Principala calitate a montajului 
este că asigură un factor de rejectie 
(atenuare) globală foarte scăzut fapt 
care recomandă folosirea. montajului 
la frecvențe înalte. Pentru a arăta 
acest lucru, vom folosi un circuit echi- 
valent ce cuprinde impedanța de ieșire 
a primului etaj (T,) si impedanta de 
intrare a celui de-al doilea (fig. 5.48, b). 
Cum Z, este tipică pentru un montaj 
cu emitor comun, deci zeci de kiloohmi, 
iar Za este impedanța tipică pentru 
conexiunea RC, deci zeci de ohmi, ra- 
portul dintre curenţii J} si Z este foarte 
mic ceea ce arată faptul că factorul de 
rejectie total este de ordinul a 1077, 

5.6.6.3. Amplificatoare cu impe- Fig. 5.48 
danță de intrare mare. Aceste tipuri l 
de amplificatoare pot fi realizate în principiu cu t 
cu tranzistori cu efect de cîmp. 

Cele care utilizează tranzistori bipola 
Darlington cu legătură bootstrap (fig. 5.49, a 


ranzistori bipolari sau. 


ri folosesc la intrare un montaj 
). În cazul schemei fără legătură. 
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bootstrop (cum este cea din fig. 5.49, b), impedanta de intrare a montajului 
ar fi dictată de grupul de autopolarizare Rm, Rap, pentru că impedanta 
propre Z, a montajului Darlington 


Zi & Ry (14 har)? 5.6.63 


Fig. 5.49 


este foarte ridicată, și anume mult mai mare decît 


Ram || Ra = Ra. 5.6.64 


Folosind montajul cu bootstrap (fig. 5.49, a) în curent alternativ ieşirea 
apare legată la intrare prin grupul de componente Rp și C de impedantá 
totală 


Zu Ri 4d. 5.6.65 
joC 


Printr-o transformare Miller a montajului (ca în fig. 5.50, a, b), avem: 


Z AZ OO 


Ziel edi e 5.6.66 


Fig. 5.50 


Cum pentru acest montaj amplificarea in tensiune A, este ușor subunitará, 
rezultă că 


Z'S Z. -5.6.67 
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În felul acesta impedanfa proprie Z, (mare) a montajului apare în paralel 
cu o impedantá cel puţin la fel de mare, astfel încît impedanta de intrare totală 
este 


Zi Zi, 5.6.68 


care rămîne încă suficient de mare. 

Etajele de intrare cu tranzistori cu efect de cîmp se bazează pe proprietatea 
acestor tranzistori de a avea o impedantá de intrare foarte mare (v. $ 3.5). 
Din motivele expuse anterior si la aceste amplificatoare se poate introduce 
o reacţie de tip bootstrap. În figura 5.50, c este arătat un montaj cu impedantá 
mare de intrare, cu un tranzistor cu efect de cîmp cu poartă joncțiune. 
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Capitolul 6. CIRCUITE IN TEGRATE LOGICE 


6.1. CIRCUITE INTEGRATE. CLASIFICARE. 
UNELE CONSIDERAŢII TEHNOLOGICE, 


Utilizarea unor piese discrete ca tranzistori, diode, rezistențe etc., 


chiar sub formă miniaturizată, implică un număr mare de elemente electronice 
conţinute într-o instalație electronică complexă și respectiv un număr mare 
de conexiuni şi suduri fapt care duce la scăderea siguranţei în funcționarea 
(fiabilității) aparaturii respective. Problema reducerii drastice a numărului 
de componente si a conexiunilor dintre ele a fost rezolvată prin apariţia si 
folosirea circuitelor integrate care au condus totodată la creşterea fiabilitátii 
sistemelor electronice și la un grad înalt de microminiaturizare. 

Din clasa circuitelor integrate fac parte circuitele integrate semiconductoare 
de tip monocip, în care elementele microcircuitului sînt realizate în interiorul 
unui mic monocristal semiconductor („cip“), circuitele cu straturi subțiri, 
în care elementele circuitului (în general rezistențe si condensatori) sint reali- 
zate sub formă de straturi subțiri depuse pe suporţi dielectrici și circuitele 
hibride care reprezintă o combinaţie a primelor două tipuri. ` 

Pe lîngă circuitele integrate cu diferite grade de integrare (densitate de 
componente în unitatea de volum) în cadrul sistemelor și dispozitivelor micro- 
electronice pot fi incluse si alte dispozitive şi circuite pe corp solid cum sint 
dispozitivele funcționale (acustoelectronice, dispozitive Gunn etc.), dispozi- 
tivele si circuitele optoelectronice integrate, circuitele integrate de microunde, 
sistemele biomicroelectronice etc. [7, 8]. 


6.1.1. CIRCUITE HIBRIDE ŞI CU STRATURI SUBȚIRI 


Desi circuitele integrate monocip, denumite uneori si monolitice sau 
simplu, circuite integrate, au căpătat o foarte mare ráspindire, pentru satis- 
facerea. anumitor cerințe, în multe cazuri speciale, se apelează la circuite inte- 
grate cu straturi subțiri sau la circuite hibride. În cazul acestor circuite (denu- 
mite uneori, impropriu, circuite integrate dielectrice), piesele componente ale 
circuitului, inclusiv conexiunile dintre ele se realizează sub forma unor stra- 
turi subțiri, depuse pe un suport dielectric (sticlă, ceramică etc.). 

Depunerea straturilor subțiri se efectuează prin evaporare termică $i con- 
.densare în vid sau în gaze inerte, prin pulverizare catodică, pulverizare în 
înaltă frecvență, epitaxie cu fascicul molecular etc.!. Cel mult este folosită 
metoda evaporării termice și condensării în vid în special pentru substanțe 
simple (Al, Zn, Cu, Sb etc.) si unii compuși (CdS, InSb, etc.). În acest 


1 Pentru cititorul interesat în tehnologia și proprietățile deosebit de importante ale stra- 
"turilor subțiri, se recomandă lucrările [8] si [35]. 
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scop se apelează la instalații speciale de evaporare în alcătuirea căreia 
intră sistemul de vid (pompa mecanică, 1, si de difuzie 2), incinta 
de evaporare 3, manometrele de măsurat presiuni joase, 4, și sistemul 


electric de alimentare (fig. 6.1). 

În incinta de evaporare 3 se găsesc unul 
sau mai multe cuptorase (spiralate sau în for- 
mă de tăviţă), 5, dispozitive de susținere a su- 
portului 6, sau a măștilor, 7, cuptoraș în for- 
mă de spirală, 8, pentru încălzirea suportului, 
cuptorase de degazare interná a incintei, 9, 
termocuple pentru măsurarea temperaturii, di- 
ferite ecrane mobile, 10, dispozitive de măsu- 
rare a grosimii straturilor ctc. 

Evaporarea substanțelor (semiconductori, 
metale etc.) se poate face fie de pe o spirală 
de wolfram (sau tantal), fie dintr-un creuzet de 
cuarț, alumină etc., încălzit cu ajutorul curen- 
tului electric prin efect Joule, cu curenţii de 
înaltă frecvență, fascicul electrcnic sau ionic 
etc. Pentru ca substanța evaporată să ajungă 
la suportul pe care se va forma stratul este 
necesar ca în incinta de evaporare să se facă 
vid înaintat (107? — 10-€ torr) cu ajutorul pom- 
pelor mecanice și de difuzie (cu ulei). În felui 
acesta, mișcarea atomilor (moleculelor) substan- 
tei evaporate este rectilinie, sub forma unor fas- 
cicule de vapori, care se depun pe suportul 
plasat la 5—20 cm distanță de evaporator. 


(77707777 
— 


- ni 
j 


Fig. 6.1. 


Pentru a se obţine un strat cu o bună structură cristalină si cu aderentá bună 
la suport, suportul este încălzit în timpul condensării pînă la 200—400*C, cu 
ajutorul unui cuptoraș adecvat. Configuraţia necesară a pieselor sau circuitelor 


7 
A pn 


PPP 


Fig. 6.2 


cu straturi subţiri se obţine plasind în faţa suportului o mască (metalică) 
care reproduce exact contururile viitoarelor piese sau circuite (fig. 6.2). În 
figura 6.2 se arată tipul şi ordinea măștilor (a — e) care trebuie utilizate pen- 
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iru realizarea în diferite etape a circuitului din figura 6.2, e’ (poziţiile a’ — e* 
indică poziția pieselor și conexiunilor circuitului după fiecare etapă de mascare). 

Tehnologia straturilor subțiri este deosebit de indicată pentru obținerea 
elementelor electronice pasive sub formă peliculară, cum sînt rezistentele, 
condensatorii, reţele RC, diferite tipuri de traductoare etc. Microelectro- 


Fig. 6.3 


nica circuitelor peliculare permite obținerea de elemente electronice pasive 
(rezistențe, condensatori etc.) de mare precizie și într-o gamă largă de valori ?. 


Rezistenţele peliculare se obțin sub forma unor benzi drepte, în zigzag 
sau sub alte forme, depuse pe un suport adecvat si înzestrate cu două contacte 
ohmice la capete (fig. 6.3). Presupunind rezistorul sub forma unei benzi 
dreptunghiulare de rezistivitate p și lungime 7, se poate scrie (fig. 6.4) 


i l 
| PE E 6.1.t 
t d 


"wd 


în care d reprezintă grosimea benzii, iar w — lățimea ei. Dacă se consideră 
l = w, din relația 6.1.1 rezultă 


Beee l 6.1.2 
oU d 


în care Ro poartă numele de „rezistență pe pătrat“ si se exprimă în ohmi pe 
E D] ded + pep ȘI S€ la 1 : 

pătrat [Qp]. Se observă cá Rp nu depinde de latura pătratului ci numai de 
grosimea d a stratului și constituie o caracteristică importantă a materialului 


Fig. 6.4 


depinzînd numai de caracteristicile si proprietăţile acestuia. O asemenea mă- 
rime caracteristică este utilizată pe scară largă şi în cazul proiectării şi pei 
cării circuitelor integrate monocip pentru a exprima rezistivitatea pe pătra 


ocip nu se 


2 După cum se va arăta in continuare, in tehnologia circuitelor integrate n E cipul 
e 


pot obţine rezistori cu valori ridicate decit în detrimentul unei suprafețe mari ocupa 
semiconductor. 
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a plachetei (rondelei) semiconductoare sau a unor regiuni difuzate ale acesteia 
(v. paragraful 6.1.2). | | 

Notînd raportul //: prin n (fig. 6.4), din formulele precedente rezultă că 
rezistenţa rezistorului de lungime / este dată de 


R = 1 Rp, 6.1.3 


în care n reprezintă numărul pătratelor de latură w care pot fi delimitate pe 
lungimea 7 a rezistorului. 

În multe cazuri, cînd este dificil să se măsoare grosimea 4 a stratului se 
apelează la determinarea parametrului Rg. 

Din relația 6.1.1 se vede că se pot obţine valori mari ale rezistenței pentru 
straturi suficient de subţiri. Pe de altă parte această grosime nu poate fi fă- 
cută oricât de mică deoarece se vor micșora mult rezistența mecanică a stra- 
tului si puterea disipată. Pentru a se putea. obține rezistențe peliculare într-o 
gamă largă de valori se apelează la depunerea unor amestecuri metal-dielec- 
trice denumite cermeturi. Dintre cele mai utilizate cermeturi pot fi mentio- 
nate amestecurile, în diferite proporții, de Cr si SiO, silicatul de tantal-crom, 
cermet pe bază de Pa-Ag etc. 


Un condensator cu straturi subțiri este format din două armături conduc- 
toare peliculare între care este plasat un strat subțire dielectric (fig. 6.5, a, b, c). 
În figura 6,5, c se arată schema unui condensator a cărui capacitate poate fi 


Strat 
dielectric 


Armătura 1 


Fig. 6.5 


ajustată la valoarea nominală (finală) prin secfionarea unor conductori, 
secționare care duce la micșorarea suprafeţei active a unei armături. — 
Dielectricul utilizat trebuie să aibă proprietăţi electromecanice deosebite. 
Stratul subțire prespectiv trebuie să aibă o aderenfá bună $i să nu hale 
fisuri sau porozităţi, să posede o permitivitate dielectrică ridicată și o tensi 
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înaltă de străpungere etc. Materialele cele mai folosite în aces 1 

TiOs, ZnS, SiO; si SiO. Condensatorii cu SiO, sau TiO; au ba fadle xt 
tate specifică C, de circa 1 uF/cm? (pentru grosimi de 1000 — 2 000 Td de 
stratului depus), factorii de di- 
sipatie de ordinul a 0,004, 


i „pierderi mici și performanțe 
4 i > bune la temperaturi ridicate. 
Capacitatea specifică C, re- 


prezintă capacitatea unui con- 


a b densator plan cu aria armătu- 
Fig. 6.6 rilor egală cu unitatea, adică 
C E£g 
C, = D= 6.1.4 
S de: nai 


Folosirea peliculelor feroelectrice (titanat de bariu, titanat de bariu-stron- 


fiu etc. avînd permitivitáti dielectrice ridicate au permis obținerea unor 


figura 6.6, a, iar unghiul de pierderi va fi dat de [25] 


| 


. 6.1.5 
R,Co 


tg 3 = 


Luind în considerare rezistenţa 7 a armăturilor și electrozilor de ieșire, 
schema echivalentă completá a condensatorului pelicular este reprezentată 
în figura 6.6, b iar tg è va fi [25] 


1 
ig 8 — tg 9' +rCo = + Co. 6.1.6 
f R,Co 
Pentru ca pierderile sá fie mici, mai ales ín cazul folosirii frecventelor 
înalte, se impune ca termenul 7Co să fie cit mai mic, adică armáturile să fie 
din metale cu e mic, cum sint 
Al, Cu sau Ag. 


Retelele RC sub formă peli- 
culará au căpătat o largă rás- 
pindire în aplicaţii speciale, 
fiind utilizate în construcția fil- 
trelor de diferite tipuri. În prin- 
cipiu, pelicula rezistivă poate 
fi folosită în același timp și ca 
una din armături, dar rezis- 
tenta fiind mai mare, pierde- 

Fig. 6.7 rile vor fi mai importante 

(v. 6.1.6). În figura 6.7 se 

arată schematic construcţia unei structuri RC peliculare formată din trei stra- 
turi, una din armături fiind rezistorul A. i 
În afară de circuitele cu straturi subțiri (cu grosimi între 100—200 À și 


188 


CE Scanned with OKEN Scanner 


cca 3—5 um), în electronica modernă se utilizează circuite cu straturi groase 
depuse prin pulverizare (spray), prin pensulare sau presarea unor paste- 
cermet prin măști speciale sau reţele; aceste straturi au grosimi de aproximativ 
20—80 um fiind utilizate pentru obținerea rezistențelor, rețelelor RC, liniilor 
de transmisie în microunde (microstrip line), microinductanfelor etc. 

Încercările de a obţine dispozitive active cu homojonctiuni p-n nu au condus 
la rezultate concludente deoarece straturile semiconductoare depuse pe suporţi 
dielectrici au de regulă o structură policristalină cu un număr relativ mare 
de defecte structurale. În vederea realizării totuși de elemente active în ace- 
lași timp cu elemente pasive sub formă peliculară, se impune fie obținerea 
unor straturi monocristaline cu o structură bună (de exemplu straturile epi- 
taxiale), fie aplicarea unor noi principii fizice de realizare a elementelor elec- 
tronice active cu straturi subțiri policristaline. Folosirea altor procese fizice 
care au loc în structurile cu straturi subțiri a condus la unele rezultate impor- 
tante în direcția obținerii elementelor active peliculare si in special a diodelor 
cu dielectric, diodelor Schottky, diodelor și fotodiodelor cu heterojonctiuni 
etc., precum si a tranzistorilor peliculari cu efect de cimp cu poartá izolatá 
(Weimer, 1962), tranzistori cu electroni fierbinti etc. Din nefericire, reproduc- 
tibilitatea parametrilor tranzistorilor peliculari este slabă ei neputind fi reali- 
zati in producție de mare serie, ci numai în-cadrul unor circuite speciale, mai 
ales pentru aplicaţii in optoelectronicá. 


Circuitele hibride sint circuite pasive cu straturi subtiri sau groase la 
care ulterior se ataseazá elemente active (tranzistori si diode semiconductoare). 
Astíel prin combinarea avantajelor dispozitivelor peliculare (coeficient de 
temperatură redus, rezistență mare la radiaţii, valori nominale exacte etc.), 
cu cele ale elementelor active se pot obţine circuite hibride care să răspundă 
unor cerințe speciale. Cu toate acestea, deşi elementele active folosite nu au 
corp protector (întregul circuit hibrid fiind apoi încapsulat într-un corp unic), 
gradul de integrare a circuitelor hibride este mai mic, iar dimensiunile acestora 
sînt mai mari decît ale circuitelor integrate semiconductoare (monocip). 
Siguranţa în funcționare este de asemenea mai redusă în comparație cu fiabi- 
litatea ridicată a circuitelor monocip, din cauza conexiunilor suplimentare, 
iar prețul de cost este mai ridicat. Datorită însă celorlalte avantaje mentio- 
nate mai sus, circuitele hibride au căpătat o largă utilizare în scopuri speciale 
(convertoare analog-digitale sau digital-analogice, circuite de înaltă frecvenţă, 
circuite pentru lucrul în cîmp de radiații penetrante etc.). 


6.1.2. CIRCUITE INTEGRATE SEMICONDUCTOARE (MONOCIY) 


Circuitele integrate semiconductoare reprezintă cea mai importantă 
categorie a sistemelor microelectronice, Prin însăși construcția lor circuitele 
integrate monolitice exclud complet folosirea elementelor electronice discrete 
și a conexiunilor sub formă imprimată sau de conductori. Elementele care 
alcătuiesc circuitul sînt realizate în interiorul unui monocristal semiconductor 
foarte mic („cip“) de obicei din siliciu. Dimensiunile cipului depind de numărul 
de componente incluse în circuitul integrat, variind între 1,25 mm” ȘI 5— 10 mm?. 
Aceste cipuri — de formă pătrată sau dreptunghiulară (fig. 6.8, b) — sint 
detașate dintr-o plachetă (rondea) semiconductoare de grosime mică (circa 
0,2 mm fig. 6.8, c), care la rindu-i a fost cbtinutá, după cum s-a menționat în 
paragraful 3.8, prin secfionarea corespunzătoare a unui bloc monocristalin 
(fig. 6.8, a). 
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Pentru realizarea componentelor de circuit (rezistențe, capacități, diode 
tranzistori etc.), precum și interconexiunilor dintre ele, se folosesc tehnicile 
„Clasice“ utilizate pentru obținerea dispozitivelor semiconductoare discrete 
cum sînt difuzia, creșterea epitaxială, tehnologia planară sau planar-epitaxială 
etc. (v. paragraful 3.8). 


Fig. 6.8 


Ín unele cazuri speciale se folosesc tehnologii specifice cum sint implantare 
ionică, tehnologia MOS, fotolitografiere cu radiații X sau electronice etc. (7, 8] 

Rezistorii din alcátuirea circuitelor integrate monocip se obtin prin dopa- 
rea corespunzătoare a diferitelor porțiuni din materialul semiconductor si 
chiar se numesc rezistori difuzați. De regulă ei se formează simultan cu difu- 
zia bazei tranzistorilor deci rezistivitatea pe pătrat sau rezistivitatea de su- 
prafatá este fixată o dată cu caracteristicile pe care trebuie să le aibă viitorii 
tranzistori. Avînd în vedere acest lucru, rezistența de suprafaţă este de ordi- 
nul a 100 Q/r pentru w = 12 um, Pentru a obține un rezistor de 2 kQ este 
nevoie deci de o físie lungă de 240 um, care poate ocupa o suprafață mare 
pe materialul activ (de semiconductor) (fig. 6.9). Forma rezistorului poate fi 
și în formă de L sau în zigzag etc. (v. si fig. 6.3), dar valorile mai mari de 
2—10 KQ conduc la risipă de material activ al cipului semiconductor şi măresc 
aria circuitului integrat. De cele mai multe ori se modifică în mod corespu- 
zător schema (și uneori si principiul de lucru) circuitului integrat pentru ca 
structurile de rezistor să fie înlocuite cu structuri de tranzistori (bipolari sau 
MOS) care ocupă pe cip o arie mai mică (comparabilă cu a unui rezistor de 
1—2 KQ, sau a unui condensator de cca 10 pF). Trebuie precizat de asemenea, 
că prin realizarea de rezistori prin procedeul implantării ionice (introducerea 
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de impurități de B sau P etc., prin bombardament ionic cu particule de mare 
energie, deci care pătrund în materialul semiconductor (Si) la adincimi cores- 
punzătoare energici fasciculului de ioni), se pot obține rezistori de valori 
nominale mari (20 50100 kQ) si precise, 

Ca elemente active în construcţia circuitelor integrate se folosesc diode 
cu joncțiuni p-, tranzistori bipolari de tip n-p-n şi p-n-p, tranzistori MOS si 
alte structuri active. Diodele se reali- 
zează prin utilizarea difuziei bazei de 
tip p efectuată în același timp cu jonc- 
tiunile f-u ale colectorilor, deși se pot 
folosi si diodele n-p realizate în pro- 
cesul diluziei emitorului, dar acestea 
Jonctiune din urmă au tensiuni de străpungere 
xid de siliciu de izolare maj mici, 


Trauzistorii bipolari din construc- 
tia circuitelor integrate sînt realizați 
prin tehnologiile proprii obținerii tran- 
zistorilor planari sau planar-epitaxiali. 
Spre deosebire de un tranzistor „dis- 

t" însă. (fig. 6.10, a), un tranzistor 


Xa fre f cret 
„integrat“ (adică din componenţa circuitelor integrate) conține patru straturi 
semiconductoare separate de trei jonctiuni (fig. 6.10, b). Astfel la un tranzis- 
tor planar discret, colectorul se realizează din suprafața inferioară a cipului 
(fig. 4.10, a) (v. si § 3.8). Rezistenţa internă în serie cu contactul de colector 
se păstrează la valori mici prin utilizarea unor plachete-suport z* cu rezisti- 
vitate joasá. 

Ín cazul tranzistorului din circuitul integrat, contactul de colector trebuie 
adus la suprafața superioară pentru a putea fi interconectat cu alte elemente 
de circuit. Rezistenţa serie internă a colectorului este menţinută la valoare 
joasă prin difuzia unui strat #* (de rezistență mică) în placheta suport, sub 
structura viitoare a tranzistorului (numit strat îngropat nt) și realizind apoi 
lateral, pentru contactul colectorului (care este scos sus la suprafață pentru a 
ușura interconectarea), o difuzie „+ adincá pînă întîlnește stratul îngropat 
nt (fig. 6.10, b). 


Fig. 6.10 


La proiectarea oricărui tip de circuit integrat trebuie să se țină seama că 
pentru o anumită tehnologie pot fi favorizați anumiţi parametri constructivi 
sau funcționali, iar alți parametri pot să fie sub așteptări (cazul valorilor şi 
preciziei rezistorilor în circuitele integrate monocip sau in cele cu straturi 
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subțiri); un compromis între parametrii circuitului trebuie adoptat în pro- 
iectarea oricărei serii de circuite integrate. 

Odată aleasă tehnologia și materialul suportului activ (sau al suportului 
pasiv în cazul circuitelor hibride) este necesar să se țină seama de o serie 
întreagă de cauze care pot influența parametrii finali ai circuitului ca urmare a 
„procesului tehnologic. Așa, de exemplu, în cazul circuitelor cu siliciu realizate 

n tehnolcgia planar-epitaxială (tchnolcgia cea mai folesită în prcductia de 
circuite integrate), este necesar să se țină seama, printre altele, de următorii 
factori: 

1) Apariţia capacităților parazite pe suport și între componente; 

2) Posibilitatea apariţiei diferitelor legături active parazite și a structurilor 
B-u-p-n; 

3) Apariţia structurilor parazite cum ar fi diferite forme de diode sau tran- 
zistori, în special a tranzistorilor MOS; 

4) Interacțiunea diferiților parametrii ai componentelor etc. 

Întrucât operaţiile de proiectare a circuitelor integrate si în special a setului 
de măşti necesare realizării topologiei circuitului, sînt de regulă, deosebit de 
complexe, pentru proiectarea lor se folosesc în mod curent calculatoarele elec- 
tronice, analiza matematică cu ajutorul grafurilor etc. 

După proiectarea circuitului integrat și a setului de măști necesare se trece 
la realizarea practică a acestuia, de regulă prin tehnologiile planar sau planar- 
epitaxiale care au fost descrise în paragraful 3.8. Pe o aceeaşi rondea de sili- 
ciu — în funcție de diametrul acesteia si de dimensiunile cipului cu viitorul 
circuit — se pot realiza simultan cîteva zeci sau sute de circuite integrzte. 
În figura 6.11, a, b se ilustrează (schematic) etapele de realizare a circuitului 
integrat din figura 6.11, c, utilizînd tehnologia planar epitaxială. 

Realizarea circuitelor integrate în tehnologia MOS prezintă avantajul 
simplităţii (un număr mai mic de măști), datorită posibilităţii de conectare 
directă a tranzistorilor MOS (prin intermediul capacitorilor poartă-sursă) 
şi înlocuirii rezistorilor de sarcină tot prin structuri de tranzistori MOS care 
sînt realizate simultan cu tranzistorii MOS de bază (v. si paragraful 3.5.3). 
În figura 6.12, b este reprezentată o secțiune printr-un circuit integrat care 
contine doi tranzistori MOS cu canal initial (unul dintre ei cu rol de rezistor 
de sarcină), iar în figura 6.12, a este redată schema electrică a circuitului. 


Fig. 6.12 


CE Scanned with OKEN Scanner 


jeuue»s N330 uii peuueos. 4) 


9 c8 aupzjjpjau! uud Jgiunixauo2Jajur IS J0J8] 3D]UO2 DaJUzi]ay B 


Tm m Mah La III /- 
L per EVERE? ar Ae 
| ETAT 


T 


L 9 S 7 € mS c L 


ip IS 


y 8JOZI)D] aul 
najued JolunixeuoJXJejui IS Jojej3njuoo D3Joz!joaJ pdng 6 CER E 
Djuajsizay JO SIZUDJI gpoi] DD h (779 PDPD (000 CAL did i id A d 
: +U JOjiuniba4  DaJDZnJI(] 


Iapoip. injnpouD 1$. innado? ' injnuajsizaJ 
"inruojsizupJ] Dzuq najued u ajunjbujs ui d Jojunibay Diznj] ‘a 


tf 


d JopuniBad DIZnyIQ 


. u ojiuniGe, DaJnundes nujuad d JojurypJIs DIZIyIQ p. 


' wifos, xoJdo 


AP AV AV D D P E 


Izolarea între ele a diferitelor elemente ale circuitului integrat se face prin 
jonctiuni p-n polarizate invers (deci care prezintă rezistenţă foarte mare) 
sau prin straturi dielectrice (SiO; în cazul circuitelor integrate cu siliciu). 

Izolarea cu straturi de oxid ocupă loc suplimentar și ridică numărul opera- 
țiilor de mascare de aceea se folosește doar în cazuri speciale. Mult mai utili- 
zată este izolarea cu jonctiuni p-n» formată între suport și regiunile active ale 
componentelor, prin polarizarea adecvată (în sens invers) a suportului, așa 


«Jport 


Fig. 6.13 


cum se vede în figura 6.13, a; in figura 6.13, b este redată schema electrică 
a celor doi tranzistori de tip n-p-n astfel izolați între ei pe un suport de tip f. 

După realizarea circuitului integrat pe cip, cipurile individuale se detașează 
din placheta de siliciu prin zgírierea, după anumite linii de contur și apăsarea 
cu un rulou de cauciuc pînă la desprinderea („spargerea“) mecanică a acestora. 
Cipul conținînd circuitul integrat se fixează pe un suport cu electrozi de ieșire 
(denumiți pini) iar după realizarea conexiunilor între schemă și pini (prin 
intermediul unor fire subțiri de aur, ca la tranzistorii discreti, v. si $ 3.8), 
întregul ansamblu se încapsulează într-o capsulă metalică (fig. 6.14, 4), sau 
din material plastic (fig. 6.14, a, b, c, e). Cele mai folosite sint capsulele din 
plastic, care pot avea 8, 14, 16, 24 si chiar 48 de pini (in cazul memoriilor de 
mare capacitate sau microprocesoarelor etc.). 
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6.2. CIRCUITE LOGICE COMBINATIONALE 


6.2.1. ELEMENTE DE ALGEBRĂ BOOLE 


În continuare vom aborda în întregime numai clasa circuitelor integrate 
propriu-zise realizate în cristal semiconductor (cip), denumite adesea si cir- 
cuite integrate monolitice °. 

Circuitele integrate se împart în circuite logice (sau digitale) și circuite 
liniare (amplificatoare, comparatoare etc.). În acest capitol vor fi analizate 
principalele tipuri de circuite integrate logice, iar în ultimul capitol vor fi 
abordate circuitele integrate liniare (sau analogice). Pentru o înţelegere clară 
a construcţiei circuitelor logice integrate, mai întîi vor fi expuse principiile 
constructive ale circuitelor logice cu elemente discrete, după o scurtă prezen- 
tare a unor noţiuni de algebră booleană. 

Algebra booleană operează în sistemul binar, deci cu variabile independente 
care pot lua numai două valori: 1 sau 0, care corespund la „Da“ si „Nu“ 
sau „Adevăr si Fals“. Cu un număr de # variabile (fiecare luînd valoarea 0 
sau 1) se pot forma m = p” combinaţii, unde f este baza sistemului de nume- 
ratie, în cazul nostru egală cu 2. Cele 2^ = m combinaţii se pot, la rîndul lor, 
combina în 2" — 2?" funcţii distincte deci numărul funcţiilor booleene (sau 
funcţiilor logice) poate fi ridicat. Pentru două variabile a, b (deci n = 2) 
există 22 — 16 funcții logice elementare, pe baza cărora pot fi alcătuite alte 
funcţii mai complicate. Dintre cele 16 funcții elementare se pot distinge trei 
funcţii elementare de bază sau fundamentale, de mare importanță pentru 
algebra booleană și sinteza circuitelor logice. Acestea sînt: 


a) Funcţia negatie sau “complementul logic" sau funcţia logică „NU“, 
care face ca unei variabile binare a să-i corespundă variabila binară d, astfel 
încît 

a+ă=l. 6.2.1 


Funcţiile logice pot fi reprezentate și prin tabele de adevăr, prin simboluri 
grafice (denumite logigrame) etc. Pentru funcția NU, tabelul de adevăr va fi 
(în conformitate cu relația de definiție 6.2.1) 


— © 
O = 


adică dacă variabila a are valoarea 1, negația (sau complementul) ei va avea 
valoarea logică 0 și invers. 

b) Intersecţia sau produsul logic sau funcția logică „SI“ sau ,conjuncfia". 
Această funcție logică / este definită prin operaţia 
Zah, 6.2.2 


și prin tabelul de adevăr din figura 6.15. 


3 Circuitele hibride sau cu straturi subțiri, asupra cărora nu vom insista în continuare, sint 


tot atit de „monolitice“ ca si circuitele integrate semiconductoare. 
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c) Reuniunea sau suma logică sau funcția „SAU“ sau ,disjunctie". Este 
definită prin operaţia 


fa = 4 + b, 6.2.3 


si prin tabelul de adevár din figura 6.16. 
Produsul logic cit si suma logicá se supun 


SI Sz... regulilor de asociativitate 
[ss] [ejje] - 
0 a--b-Ec—(a--b) --ca--(b--c) 6.2.4 
0 
Q si distributivitate față de produsul aritmetic 4 
1 1 
Fig. 6.15 Fig. 6.16 a(b + c) = ab + ac. 6.2.5 


În sinteza circuitelor logice sînt foarte mult utilizate teoremele lui 


De Morgan: 


a-d-b--c4...—à-:b-6.. 62.6, a 
abcd... — ü p b p 6 d 4p. 6.2.6, b 


Aceste teoreme duale au următorul enunţ: „negația sumei (disjunctiei) 
logice a n variabile (logice) este echivalentă cu produsul (conjunctia) logic al 
negațiilor lor" și „negația produsului logic a » variabile este echivalentă cu 
suma logică a negafiilor lor“. 

n algebra booleană sînt adevărate relațiile 


&-4d-a--a-2-...—a 6.2.7 
a+a=a 6.2.8 

aa'aa =A 6.2.9 

a+ă=l 62.10 

a*ü-—0 6.2.11 

acd 6.2.12 

` a+0=a 6.2.13 
a+ 1= 1 etc. 6.2.14 


Foarte importantă este așa numita teoremă a absorbției, care este utilizată 
pentru simplificarea și „minimizarea“ funcţiilor logice mai complexe. Conform 
acestei teoreme sînt adevărate relațiile: 


a-4-ab-—a 6.2.15 
b + ba = b 6.2.16 
a+āb=a-+b etc. 6.2.17 


„4 Operațiile de „produs“ sau „sumă“ logice au alte înțelesuri în comparație cu operaţiile 
yir aera obişnuite; astfel „suma“ a + b se citeşte: „sau a sau b“; produsul a * b se citeşte „a 
şi b" etc. etc. E 
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Într-adevăr, expresia a 4+ ab se poate scrie ca 
| all +b) =al a. 6.2.15' 
La fel, ultima relație se poate scrie ca (pornind dela termenul al doilea) 
a+ b — (a + à) (a + b) = aa + ab + àa + àb = 
— à -- ab + āb = a(1 4- b) + àb = a + àb. 6.2.17' 


adică se ajunge la primul membru din relația 6.2.17. 
Simbolurile grafice sau logigramele prin care sînt reprezentate cele trei 
funcţii logice fundamentale sînt redate în figura 6.17. 


- a a 
De Dus 425 
£ y=ab 9 y=a+b rig 647 
a b C 


Cu ajutorul funcțiilor logice fundamentale (NU, ȘI, SAU) reprezentate 
ca în figura 6.17, folosind legile algebrei booleene și în special teoremele lui 
De Morgan, se pot defini o serie de funcţii logice auxiliare, dintre care cele 
mai folosite sînt următoarele. 

d) Funcţia NICI, sau funcția SAU negată, sau funcția SAU-NU (inl. en- 
gleză NOR); ea este reprezentată prin simbolul grafic din figura 6.18, a și 

rin tabelul de adevăr din figura 6.18, b, corespunzător primei teoreme a lui 
e Morgan 


a bih epo mA A 6.2.6, a 
e) Funcţia SI-NU (NAND în 1. engleză), reprezentată prin logigrama din 
figura 6.19, a şi prin tabelul de adevăr din figura 6.19, b corespunzător celei 
de a doua teoreme a lui De Morgan l 
2 absen. =Â 4b HiH. 6.2.6, b 
f) Funcția SAU-EXCLUSIV sau adunare „a modulo doi b" a & b definitá 
prin relatia 


Fig. 6,18 Fig. 6.19 


şi prin tabelul de adevăr din figura 6.20, b. Se vede că funcţia de ieşire y este 
egală cu 1 numai cînd a şi b nu sînt simultan egale între ele (cu 1 sau 0), deci 
este o funcţie de anticoinciden[á. Simbolul grafic (logigrama) acestei funcții 
care se mai notează cu XOR (din 1, engleză) este redată în figura 6.20, a. 
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Fig. 6.20 


g) Funcţia coincidență sau funcţia SAU-EXCLUSIV-NU reprezintă negarea 
(complementul) funcţiei precedente fiind dată de relația 


y-adgb-ab--ab—ab-- ab. 6.2.19 


si de tabelul de adevăr din figura 6.20, c; in figura 6.20, d, se aratá logigrama 


respectivei funcţii care se mai notează cu XOR. 
Functia 6.2.18 se poate scrie sub forma 


y = (a + b) (a - 5) ! 6.2.20 


si conform primei teoreme a lui De Morgan este echivalentă cu 6.2.18. În- 
tr-adevăr, finind seama de postulatele și legile algebrei logice, avem (din 
6.2.20) 


y = (a +b) a 0) = (a + b) (& + b) = aā + ab + ab + bb. 6.2.21 


Rezultă că 


y = (a + b) (a b) = ab + āb =a b. 6.2.22 


Relațiile 6.2.20 — 6.2.22 sugerează faptul că operația a modulo doi b 
(notată prin a @® b) se poate obține cu ajutorul funcțiilor logice de bază com- 
binate în diferite moduri conform formulelor de definiție. Astfel, 6.2.22 se 
poate reprezenta prin schema de tip arborescent din figura 6.20, e care lucrează 
ca o schemă de anticoincidență. 


6.2.2. CIRCUITE LOGICE FUNDAMENTALE REALIZATE 
CU COMPONENTE ELECTRONICE DISCRETE 


Unei funcții logice, caracterizate prin tabelul său de adevăr, i se poate 
pune în corespondenţă un circuit care realizează în practică operaţiile funcției 
logice date. Un asemenea circuit, denumit circuit logic, realizează fizic trans- 
formarea variabilelor de intrare în variabile de la ieșirea circuitului, conform 
funcţiei logice considerate. 

Se pot deosebi două clase mari de circuite logice şi anume, circuitele logice 
combinaţionale (CLC) și circuitele logice secvențiale (CLS). 

Circuitele logice combinationale sînt acele circuite la care variabila (sau 
mulţimea variabilelor) de ieşire depinde doar de combinaţiile de valori ale 
variabilelor de intrare. Circuitele logice secvențiale sînt acele circuite la care 
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Fig. 6.21 


sau variabila) de ieșire, la un anumit tact de funcționare (adică 
depind atît de combinaţiile de valori ale variabilelor de 
t si de stările elementelor interne, de memorie, 


variabilele ( 
la un moment dat ?) 
intrare, la același moment /, ci 


ale circuitului. l 4 | EM 
Conform definiţiei de mai sus, un circuit logic combinational reprezintá 


un ansamblu (sistem) de funcții logice elementare caracterizat prin tripletul 
F = (X,Y, f) 6.2.23 


unde: 
X = X(xy, Xo, Xa --- Xn) 6.2.24 


este mulțimea variabilelor de intrare în sistem (sau vectorul variabilelor de 
intrare) (fig. 6.21, a); 
s Y = Y(yi Yo V3 ... ps 6.2.25 


Je JJ 


este mulțimea variabilelor de ieșire din sistem (sau vectorul variabilelor. de 
ieşire) ; 

f: X > Y (adică f definit pe X, cu valori in Y) este funcţia de intrare-iesire 
sau functia de transfer. 

Pentru CLC de uz general se utilizeazá logica binará, astfel cá variabilele 
X, si Y, pot lua numai valorile 0 sau 1. Prin urmare aplicația f : XY 
reprezintă o funcție booleaná care poate fi scrisă ca 


f= fiu X2, saa Xa) = (fu fa, fa iei Lu) 6.2.26 


cu 
6.2.27 


Is = DUM ET Xo, X3 e. X. 


Aceasta este deci o funcţie vectorială (cu m componente) de variabili 
vectorială. Componentele f, ale lui f pot fi studiate separat pe baza modelului 
particularizat pentru CLC din figura 6.21, b, care față de modelul general din 
figura 6.21, a are numai o componentă a funcţiei de ieșire, Această funcție 
se poate numi funcţie booleană scalară, sau simplu funcție booleaná f, sub- 


înţelegînd, în absenţa altor precizări, că vectorul de ieşire are o singură com- 


ponenti, | 

Circuitele logice sint circuite de comutație statică si sint „realizate cu 
dispozitive — de regulă electronice — care pot prezenta două stări limită: închis 
5i deschis, corespunzătoare celor două valori O şi 1 ale variabilelor din logica 
binară ; asemenea dispozitive electronice sînt tuburile electronice (utilizate în 
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prima generaţie de calculatoare electronice din anii 1950— 1960), diodele semi- 
conductoare, tranzistorii si circuitele integrate, in general dispozitivele pe 
corp solid care pot efectua operația de comutare ë, 

De regulă stărilor logice 0 sau 1 li se asociază nivele de tensiune (sau 
de curent) de la intrările si icșirile circuitului; potențialul scăzut (potenţialul 


/ 
tV 


R 


y= x . Xy An 


iow 


Fig. 6.22 


masei) se ia drept stare logică 0, iar potenţialul înalt, se ia drept stare logică 1. 
Dacă potenţialul înalt (semnal sau impuls de tensiune) este pozitiv, avem de-a 
face cu logica pozitivă, dacă este negativ, atunci avem logica negativă. 

După cum s-a arătat în capitolul trei, diodele semiconductoare pot fi utili- 
zate cu succes în calitate de comutator static, ele prezentînd un curent impor- 
tant în regim de conductie („comutator închis“) si un curent /, foarte mic, 
practic nul în regim de polarizare inversă („comutator deschis"). Datorită 
acestui fapt diodele semiconductoare se folosesc cu succes în construcția 
circuitelor logice de tip DRL (Diode-Rezistor-Logic în 1. engleză). În figura 
6.22, a se arată schema unui circuit ŞI realizat, în logica pozitivă, cu diode și 
rezistențe. Iniţial, toate diodele D,...D, sînt polarizate direct de la sursa 
+ Vcc (prin intermediul rezistenței K) si prin rezistența R trece un curent im- 
portant 7; ca urmare pe rezistența R cade aproape întreaga tensiune a sursei 
+ Veg, deci în punctul c, (la ieşire) rezultă un potential nul și ca atare y=0. 
La ieşire apare semnal deci potenţial înalt (pozitiv) numai dacă la toate intră- 
rile xı, x2... x, se aplică potential pozitiv care să blocheze toate intrările și 
prin R să nu treacă decît curenții de saturație; în acest caz potenţialul ridi- 
cat + Veç al sursei se regăseşte în punctul a, adică 


y = X1 EA 6.2.28 


Functia logicá SAU se poate realiza in logica pozitivá cu ajutorul circui- 
tul logic SAU din figura 6.22, b. Se vede cá sursa de alimentare are o valoare 
ușor pozitivă sau chiar nulă, La ieșire se obține potenţial înalt (de fapt cel 
aplicat la intrare uşor atenuat prin căderea de tensiune pe dioda considerată), 
adică 


y = Xi + Xa + exse Xy 6.2.29 


5 Circuitele logice pot fi realizate si cu alte elemente electronice cum sînt feritele de comu- 
tatie, diodele tunel, tiristori, dispozitive optoelectronice, dispozitive de comutare cu substanțe 
amorfe, dispozitive criogenice şi altele inclusiv sub formă peliculară sau hibridă. 


. 200 


J 


CE Scanned with OKEN Scanner 


" 


i nre vi dA di 
Tuy 


fett 
AL ca 


et 


"e 


SEA 


(v8. 
Pt ai 


en pol, 
" 


+ 44 


dacă sait la una, sau la două, sau la mai multe, sau la toate intrările se aplică 
potential pozitiv (starea I) ; dacă la nici o intrare nu se aplică nici un potential 
(pozitiv), atunci toate diodele sint blocate si la iesire se va transmite potentia- 
lul zero (sau foarte mic) al sursei, adică se obține starea logică „0“. 

Cu ajutorul diodelor se pot 
realiza și circuite logice mai 
complexe cum sînt circuite 
SAU-SI, SAU-EXCLUSIV, de- 


codificatori etc, Nu se poate A 

obține însă amplificarea sem- 

nalelor (ci din contră are loc 7 
3 


o atenuare a acestora) si anu- 
mite circuite logice cum sint de 
exemplu circuitul NU, sau cir- 
cuite inversoare, care se pot Fig. 6.23 

obtine usor cu tranzistori. 

După cum s-a arătat în capitolul 3, tranzistorul prezintă trei regiuni pe 
ansamblul caracteristicilor curent-tensiune, așa cum se vede din figura 6.23, a 
pentru caracteristicile de ieşire în conexiunea EC (fig. 6.23, b, v. si fig. 5.11). 
Dacă o mică tensiune negativă este aplicată bazei tranzistorului (de tip »--1), 
atunci curentul 7, este practic nul. Cele două jonctiuni ale tranzistorului 
sînt astfel polarizate în sens invers, (fig. 6.23, b), tranzistorul fiind blocat 
(regiunea de „tăiere“ a tranzistorului, fig. 6.23, a). Prin tranzistorul blocat 
va trece un curent 


Ic = | Icm), 6.2.30 


adică un curent foarte mic (practic nul), caracteristic unui comutator deschis ; 
tensiunea între colector si emitor va fi practic egală cu tensiunea sursei —- lc, 
deci în stare blocată tranzistorul este caracterizat prin condiţiile: 


” 


Cînd tensiunea dintre emitor și bază devine pozitivă (se aplică un semnal 
pozitiv) atunci, datorită faptului că prima joncțiune e polarizată direct, apare 
un curent Ip # 0, ceea ce conduce la un curent de colector important 7.. 
Neglijind în continuare pe Ices rezultă cá in acest caz 


Ic == BI. 
ȘI 
Vog = Vo — Ic Ro = Va — BlaRo. 6.2.32 


Conditiile 6.2.32 definesc zona activà (fig. 6.23, a) cind tranzistorul lu- 
creazá in regim de amplificare analizat in capitolul trei. 

Mărind în continuare tensiunea + Vj, de la intrare, cînd Ip atinge valori 
importante, curentul de colector Ig va crește de asemenea mult atingind o 
valoare limită, cînd tranzistorul intră în regim de saturație (fig. 6.23, a); 
în acest caz, întrucît rezistenţa tranzistorului în regim de saturație este negli- 
jabilă, tensiunea de colector-emitor, Veg, este practic egală cu zero (Ves & 
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= 0,1 — 0,2 V). Punctul de funcționare pe dreapta de sarcină va ajunge in 
C, atingindu-se astfel zona de saturație (fig. 6.23, a) caracterizată prin condi- 
tiile: 

Ve g 


le = — ; V CE = 0. 6.2.33 


Din cele arátate rezultá cá tranzis- 
a " torul este un comutator foarte eficient 


dacă pe bază (în montaj EC) i se aplică 
un impuls de curent (tensiune) care să 
facă trecerea bruscă a tranzistorului din 
regiunca de tăiere (punctul A) pînă în 
regiunea de saturare (punctul C) fără să 
rămînă în zona activă (fig. 6.23, a). 

Timpul de comutație a tranzistorului 
este determinat în principal de timpul 
de comutație inversă /, care se impune 
să fie cit mai mic. Acest timp 4, este 

Fig. 6.24 condiționat de durata de evacuare a 
purtătorilor acumulati în regiunea bazei 
cînd tranzistorul se afla în saturație. După cum s-a arătat, în regim de satu- 
ratie tensiunea colectorului este foarte mică (0,1 — 0,2 V), fiind insuficientă 
pentru a prelua cantitatea mare de purtători injectati în bază la nivele mari 
de injecție. Pentru a se obține o viteză ridicată de comutare este necesar să 
se evite intrarea în saturație a tranzistorului chiar în cazul unor semnale puter- 
nice (impulsuri) aplicate pe bază. Acest lucru se poate face prin fixarea poten- 
iialului de colector (la o valoare mai mare de 0,2—0,3 V), cu ajutorul unei 
diode Schottky, care în același timp prezintă ea însăși timpi mici de comutare 
(v. $ 3.4.5) (fig. 6.24, a). Se obţin astfel circuite logice rapide (cu timpi mici 
de comutare), inclusiv sub formă integrată (v. $ 6.3). Realizarea unui tran- 
zistor cu diodă Schottky de fixare a potenţialului de colector este tehnologic 
foarte simplă, pentru aceasta fiind suficient să se extindă contactul metalic 
(de Al) al bazei partial peste regiunea colectorului (fig. 6.24, b). Un asemenea 
tranzistor cu diodă Schottky are simbolul din figura 6.24, c. 

În figura 6.23, b este reprezentată. schema celui mai simplu circuit logic 
inversor (funcția logică NU) realizată cu un tranzistor. Se alege polarizarea 
tranzistorului astfel încît în absența unui semna! de bază, tranzistorul să fie 
blocat, deci în colectorul său tensiunea Ves == + Vee (prin Re nu trece curent), 
adică se obține semnal (potenţial) înalt la ieşire (y = 1). Dacă pe bază se 
aplică un semnal (impuls) pozitiv, tranzistorul trece în regim de conductie 
puternică (saturație) si atunci conform relației 6.2.23, la ieşire rezultă 
Veg & 0 (y = 0) adică montajul realizează operaţia logică de negare. 

Dacă pentru circuitul din figura 6.23, b se aleg valorile tipice: Re = 1 KQ; 
R, = 10kQ; + Vee = 10V; B = 100, stările de blocare și respectiv de 
saturație (pentru Vi > 0) se obțin a fi determinate de 

a) V, $0; I, 2 0; Voz zm +Vec = +10 V („comutator deschis“) 


6.2.34 
pu LOU | Ver 10 V tee hic 
b) V, 0; Veg 9 0; do = R^ ToT 10 mA („comutator închis“), 
X Li 
: 6.2.35 


care caracterizează comutatorul închis (tranzistor in conducţie). 
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Tensiunea V, limită (cînd începe să se deschidă tranzistorul se obține din 
relația (în ipoteza R, > Fu). 
[p i0 - 107? 
V, = I,R, CR 10:10? = IV. "E 
pon M 100 6.2.36 
Caracteristica statică de transfer a circuitului inversor cu tranzistor ;-f-z 
este reprezentată în figura 6.25 pe baza relaţiilor 6.2.34— 6.2.56. Între cele 
două regiuni (de tăiere și respectiv de saturație) se află regiunea activă carac- 
terizată de relaţiile cunoscute: 


- r 7 R 
- R, 
A, — Yoe _ g Fe. 
y R, 


Ca orice circuit amplificator (în montaj EC) circuitul NU din figura 6.23, b 
furnizează şi un cîştig de putere, el fiind capabil să comande un numár 
de circuite similare. 

Pentru a afla acest număr denumit „fan-out“ al circuitului; trebuie să se 
țină seama de valoarea maximă o admisă pentru tranzistorul dat (în regim 
de saturație) si de limitele valorilor de tensiune atribuite variabilelor O si 1 
(v. mai departe). Rezistenţa de sarcină echivalentă care urmează să fie conec- 
tată (neglijind rezistenfele 1, ale tranzistorilor următori) este dată de 


sccR 
i, =m — 9 


A 


in care R este rezistenţa de intrare (R, — 10 KQ) a unui etaj următor, iar 
n — numărul de etaje. Atribuind un nivel minim de 2,5 V pentru starea logică 
1 (la ieșire) se scrie 


U = RI =25V. 6.2.38 
(În mod normal pentru starea 1 se poate alege orice valoare în plaja de la 2V 
y pînă la 10 V, dar pentru siguranță se ia între 2,5 și 10 V.) Curentul I este 
dat de 
E M 7 . 
d por Vae 2. Cea 6.2.39 
A Re t R; R + — 
- n 
Atunci 
V R V 
U = R ——; = — A + A PE. 6.2.40 
Ro + R n nRo + R 


Din relația 6.2.4 se obține numărul care exprimă „fan-outul“ circuitului 


Rae — U) _ 7,5. 10+ 10 


= > = 30. 


U - Re 2,5 + 10? 


6.3.41 


t = 
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Deci inversorul din figura 6.23, poate comanda încă 30 de circuite inver- 
soare identice, înainte ca Vg (tensiunea de ieșire) să scadă sub 2,5 V. 

Analog cu circuitele NU (inversor) se realizează și circuitele REPETOR, 
care repetă semnalul de la intrare (fig. 6.26, a), Aceste circuite, care sînt repe- 


T ? e Va 
We La Tensiune_] logic 
a f 
a 
h 
2 y=a-b 
| R 
Kej „Jensiune O logic 
QU vA L 5 
Fig. 6.25 Fig. 6.26 


toare pe emiior, prezintă avantajul unei rezistențe mari de intrare și a unei 
rezistențe mici la ieșire. 

Cu tranzistori se pot realiza și celelalte circuite logice SI, SAU, SI-NU 
etc. în majoritatea situaţiilor obtinindu-se în același timp și o amplificare a 
semnalelor d: la intrare. Astfel circuitele SI se pot realiza cu repetoare cuplate 
în serie, ca în figura 6.26, b (pentru două variabile). Din figura 2.26, b se vede 
că se poate obține potential ridicat la ieșire (valoarea 1), numai dacă la ambii 
tranzistori se aplică pe baze semnale 1 care să deschidă respectivele dispozi- 
tive. Cel mai avantajos este însă să se utilizeze funcția de inversare a tranzis- 
torului în montaj EC, de aceea în practică se realizează, în majoritatea cazu- 
rilor, circuite NAND (fig. 6.27, a) sau circuite NOR (fig. 6.27, b) care se folo- 
sesc ca elemente logice universale (de bază) inclusiv în construcția circuitelor 
logice integrate. 

În cazul circuitului din figura 6.27, a se vede că diodele de la intrare conduc 
în mod normal, deci în punctul X se obţine potential nul (sau f. mic) insuficient 


Fig. 6.27 


pentru deschiderea tranzistorului T; rezultă la ieșire potential Vep ridicat 
(valoarea logică 1), pentru lipsa de semnal (deci valori „0“) la intrare. 
Circuitul va da la ieşire starea logică 0 cînd la toate intrările se aplică 
semnale pozitive care blochează toate diodele ; în punctul X se regăsește poten- 
țialul pozitiv ridicat (+ Veg) al sursei de alimentare, care provoacă trecerea 
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tranzistorului în regim de saturație. Circuitul din figura 6.27, a este alcătuit 
de fapt din circuitul SI, cu diode, urmat de circuitul inversor cu tranzistor 
realizind funcţia logică 


y XC, 62.42 


În figura 6.27, b grupul de rezistenţe de la intrare realizează funcţia SAU 
(în logica pozitivă), iar tranzistorul realizează funcţia NU rezultînd astfel 
circuitul SAU-NU (NOR). l l | 
La ieşire se obține deci funcția logică SAU-NU, adică 
ya aa ue F Za 6.2.43 


Rezistența R dintre bază și masă asigură evacuarca sarcinilor acumulate în 

bază adică permite o rapidă desaturare a tranzistorului, la schimbarea polari- 
ei pm 

tátii semnalului aplicat. 


3 6.3. CIRCUITE LOGICE INTEGRATE COMBINATIONALE 


à 

XM - IN : . _ 
X6 Circuitele logice sînt circuite de comutație statică și se mai numesc și 
lx porti logice. Initial denumirea aceasta a fost atribuită circuitului SI, carac- 


terizat de tabelul de adevăr din figura 6.28, a (v. şi fig. 6.15). 

Denumirea de poartă logică este justificată de transferul informației de la 
o intrare (b) condiționat de informaţia existentă la cealaltă intrare (fig. 6.28, b). 
Din tabelul de adevăr (fig. 6.28, a) reiese cá informaţia prezentă la o intrare 
este lăsată să treacă la iesire numai dacă este îndeplinită condiția de trans- 
fer de la cealaltă intrare: 


y=a:d=] 


Datorită variațiilor produse de tolerantele surselor de alimentare și com- 
ponentelor (mai ales în construcţie integrată), semnalele 0 si 1 nu apar ca niște 
nivele discrete de tensiune (sau curent), ci ca niște domenii („benzi“) de ten- 


0 á a=0 tá „închisă“ 
dacă a : (poartă ,ínchisá") RT 


b dacă a = 1, (poartă „deschisă“). 


| ao Condiția 
b Date de 
lesire 
Date de 
intrare 
a b 
Fig. 6.28 Fig. 6.29 


siune aşa cum se vede din figura 6.2.9. Pentru buna funcționare a circuitelor 
logice şi a circuitelor de comutație în general, este necesar să se realizeze con- 
ditiile în care cele două stări de tensiune să poată fi distinse ușor; aceasta se 
realizează cu atît mai bine cu cît intervalul de tensiune A (fig. 6.29) dintre 
cele două stări (permise), numit uneori şi „rezervă de tensiune“ este mai mare. 
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Rezerva de tensiune a unui circuit logic se defineşte astfel ca fiind diferența 
dintre tensiunea maximă corespunzătoare stării „0“ si tensiunea minimă 
corespunzătoare stării logice „1“. 

Circuitele logice integrate au la bază structura circuitelor logice realizate 
cu componente discrete [7, 8]. Circuitele RTL au fost primele tipuri de porti 
realizate sub formă integrată, dar erau nceconomice, din cauza suprafețelor 


Fig. 6.30 


mari ocupate de rezistențe pe cipul semiconductor. O mai mare ráspindire au 
căpătat-o circuitele integrate DIL (Diode-Tranzistor Logic — circuit logic 
„realizat cu diode și tranzistori). Configuraţia celei mai simple porti DTL 
realizată în formă integrată (fig. 6.30, a) este practic aceeași cu cea realizată 
cu piese discrete (ca în fiz. 6.27 a). Astfel dacă toate intrările circuitului NAND 
din figura 6.30, a sînt în stare logică 0, diodele D, — D; vor fi polarizate direct 
(prin R,) si deci punctul X va avea un potential scăzut, de aproximativ 0,7 V 
(diode cu Si). Acest potential nu este suficient pentru a deschide dioda de 
prag D, şi joncțiunea bazá-emitor a tranzistorului T}, care necesită fiecare 
cite 0,7 V; astfel T, rămîne blocat si la ieșire apare starea logică 1. Dacă toate 
intrările sînt alimentate cu semnul pozitiv înalt, potenţialul în punctul X va 
creşte (căci se blochează toate diodele de intrare), suficient ca să deschidă 
pe D, și tranzistorul T care intră in conductie, deci tensiunea Vog % 0 (stare 
logică „0“). 

Pentru a mări și mai mult marginea de zgomot (rezerva de tensiune), se 
mărește pragul de deschidere a tranzistorului prin introducerea încă a unei 
diode de prag D; în serie cu precedenta (fig. 6.30, b); acestea se numesc diode 
de fixare (a pragului) sau de transpozitie, de data aceasta fiind nevoie de 
o tensiune de 2,1 V care, aplicată în punctul X, să ducă la deschiderea tranzis- 
torului. Rezistenţa Ra asigură polarizarea diodelor serie D, si D; şi în același 
timp rezolvă si problema desaturării lui T}, sarcina acumulată în bază elimi- 
nindu-se prin această rezistență. Pentru definirea mai clară a tensiunii Vo 
(de ieșire), corespunzătoare stării logice 1 se introduce rezistența Rs 
(fig. 6.30 b, c) care, în acelaşi timp, reduce saturarea lui T}. 
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Amplificarea si saturarea tranzistorului Ti se imbunátátesc si in acelasi 
timp creşte si fan-outul circuitului, dacă diodele de prag D, si D; se in- 
locuiesc, una sau amîndouă cu tranzistori (fig.6.30,d). De asemenea, pentru 
a mări curentul debitat, deci fan-outul circuitului, se introduce un etaj 
final de amplificare, simplu sau în contratimp (fig. 6.30,d) comandat de 
repetorul T, și inversorul Te. 


p-supcri 


Fig. 6.31 


Prin înlocuirea diodelor de la intrare, care ocupau un volum mare în 
circuitul integrat (fiecare trebuind să fie izolată, eventual cu strat de SiO»), 
cu un tranzistor multiemitor rezultă un circuit integrat TTL (Tranzistor- 
Tranzistor-Logic) (fig.6.32,a). 

9h Realizarea integrată a tranzistorului multiemitor, dispozitiv tipic in- 
DR tilnit în construcţia circuitelor integrate, este tehnologic avantajoasă, fiind 
7 / creat o dată cu ceilalți tranzistori ai circuitului; evident cá, în acest caz, 
E ei vor poseda caracteristici identice, deosebirile apărînd numai în regiunea 
emitorului și fiind numai de natură constructivă, Ca și ceilalți tranzistori 
cu care coexistă în schemi, tranzistorii multiemitor vor avea aceeași dis- 
tributie a impurităților in emitor, bază şi colector, aceleași capacități de 
barieră etc.. În figura 6.31,4,b sînt reprezentate secțiunea printr-un tran- 
zistor multiemitor si vederea de sus asupra acesteia (schematic); se vede 
că într-o singură regiune izolată de tip » care constituie regiunea colec- 
torului, crescută epitaxial pe un suport de tip p, se difuzează regiunea 

bazei, iar în aceasta din urmă sînt difuzate regiunile de emitor. 


Ca și în cazul unui tranzistor bipolar obișnuit la care 
Il, = I, + le 6.3.2 


în cazul unui tranzistor multiemitor se poate scrie 


m 


Su = ut la =, 2,3.. m), 6.3.3 
1 


unde J., reprezintă curentul emitorului j. Dacă toate cele m structuri de 
emitor sint absolut identice atunci din 6.3.3 rezultá 


ml, = I, + I. 6.3.4 


6 În construcția circuitelor integrate numerice se folosesc de asemenea şi tranzistori (inte- 
grafi) multicolector (v. § 7.4). 
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Funcționarea circuitului logic din figura 6.32,4 este analoagă cu cea 
a circuitului DTL analizat mai înainte, în care fiecare diodă bazá-emitcr 
(din tranzistorul multiemitor) servește ca diodă de intrare, iar dioda bază- 
colector funcționează ca diodă serie (de transpozitic). 

Pentru a obţine amplificare (deci un fan-out mai bun) în circuitul sim- 
plificat din figura 6.32, a sc introduce un etaj amplificator cu tranzistorul 


Fig. 6.32 


Tə (fig.6.32,b). Curentul absorbit de T, este furnizat de T, care lucrează 
în regim saturat. Desaturarea lui T, este asigurată de tranzistorul multi- 
emitor T,, iar desaturarea lui T; de rezistența Rs. 

Prin introducerea unui tranzistor 7, în colectorul tranzistorului 73, 
se obţine un circuit TTL care funcționează în contratimp (fig.6.32,c) deci 
are un fan-out mai mare (pînă la 10). Să observăm că în această configu- 
ratie, cînd T, este saturat, acesta va deschide si pe T, la saturație. Tensiunea 
în punctul B este dată de 


Vp = Veg T£!) + Veel T3"). 6.3.5 
Tensiunea în punctul E este dată de 
Va Va TR). 6.3.0 
Diferenţa de potenţial între cele două puncte rezultă a fi 
Ip — Ve = Ve) + Var(T3) — Ver(13%) = Vae(T3%) = 0,7 V. 6.3.7 


Această tensiune este suficientă pentru a deschide joncţiunea bază-emitor 
a tranzistorului 74 care intră în conductie ca si T; (care se află la saturație) 
deci etajul nu va lucra corect în regim de contratimp (v. si capitolul 5 !). 
O funcționare corectă în contratimp impune introducerea unui decalaj de 
tensiune mult mai mare între punctele B și E (fig.6.32,c). Diferite firme 
constructoare de circuite integrate au adoptat în acest scop diferite soluții 
ca: 

— o diodă în serie cu baza (în punctul B): seria Sylvania, SUHL I; 

— o rezistență în serie cu emitorul: seria Signetics TTL400; 

— o. diodă in serie cu emitorul: seria 5N5400/7400 (Texas Instru- 
ments) și I.P.R.S. Băneasa; 

— tranzistorul T, înlocuit cu o configuraţie Darlington (astfel nece- 
sitind o tensiune de 2 x 0,7 V pentru deschiderea celor doi tranzistori): 
seria SN 5400/7400 (T.I) si I.P.R.S. Băneasa. 

Adoptind soluția cu diodă D in emitorul lui 7, rezultă configuraţia 
circuitului logic TTL standard care se fabrică si la noi in țară (circuitul 
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CDB—410E, I.P.R.S,-Dáneasa) (fig. 6.33,a) (similară cu SN 5400/7400 
T.I.). În timp ce T3 lucrează la saturafic, tranzistorul T; va fi blocat deoarece 
pentru deschiderea sa ar fi nevoie ca între punctele 7 şi 2 să existe o tensiune de 
cca 1,4 V suficientă să deschidă dioda D si dioda bază-emitor a lui Ta, 
ori tensiunea existentă este — după cum s-a arătat — doar de 0,7 V, 


Fig. 6.33 


Pe lîngă noțiunea de fan-out, care exprimă numărul de porti pe care 
le poate comanda simultan o poartă logică, circuitele logice mai pot îi 
caracterizate şi prin fan-in care exprimă numărul de intrări diferite ce 
pot fi aplicate simultan unei porti. Alti parametri care caracterizează 
porţile logice sînt: 


— Viteza de comutare, condiționată de întîrzierea de propagare a 
semnalului aplicat la intrare, adică de timpul necesar pentru ca ieșirea să-și 
schimbe starea după aplicarea semnalului la intrare. 


— Puterea disipată pe poartă (cînd aceasta rămîne într-una din cele 
două stări logice 0 sau 1). 


si 


— Nivelele de tensiune limită, adică tensiunea 1 logică minimă s 


tensiunea 0 logică maximă (v. mai departe). 


— Tensiunea de prag, adică tensiunea de intrare pentru care ieşirea 
trece dintr-o stare logică în cealaltă, 


— Marginea de zgomot, care reprezintă diferența dintre tensiunea 
logică de intrare si tensiunea de prag. 

Pentru a putea avea un fan-out ridicat, iar impulsurile aplicate la in- 
trarea circuitului să sufere o amortizare cît mai mică se folosesc circuite 
TTL rapide (fig.6.33,b) a căror configuraţie este similară cu cea a porţilor 
TTL standard. Valorile rezistentelor sînt însă mult mai mici şi fiecare 
intrare a tranzistorului multiemitor mai conține o diodă de limitare a sem- 
nalului, pentru a micșora efectele liniei de transmisie, efecte care devin 
cu atît mai importante cu cît fronturile impulsurilor sînt mai abrupte. 
Etajul de ieșire contine perechea de tranzistori Ta și T4 în montaj Darlington, 
care asigură o viteză medie de comutare de cca 6 ns pe poartă, mai mare 
decît la porţile standard și în același timp o amplificare mare. Un asemenea 
tip de circuit integrat TTL, este circuitul integrat CDB 440 E produs de 
I.P.R.S.-Báneasa, care contine două porti NAND de tipul celei din figura 
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6.33,b dar cu cite patru intrări si cu valori ceva mai mari ale rezistentelor 
(pentru micșorarea curentului deci a puterii disipate, fig.6.34,a); în 
figura 6.34, b este reprezentată configurația terminalelor (pinilor) circu- 
itului considerat, incapsulat în capsulă de plastic (tip TO— 116) cu 14 pini, 


Wc 2D 2C NC B A X 


A B NC IC ID Y GND 


Fig. 6.34 


În figura 6.35,a se reprezintă schema electrică a circuitului CDB— 400E 
(I.P.R.S.) care este un circuit NAND cu două intrări (TTL standard cu 
diode de limitare la intrare, v.hg.6.35,a), iar în figura 6.35,b se arată con- 
figuratia terminalelor; se observă că în capsulă se află un număr de patru 
porti logice NAND de tipul celei din figura 6.35,4. Dacă numărul intrărilor 
se reduce la una singură, cum este cazul pentru circuitul integrat CDB— 404E 
(I.P.R.S) se obţine circuitul inversor (fig. 6.36,4); capsula CDB— 404E. 
(fig.6.36,b) contine un număr de șase inversoare de tipul celui reprezentat 
în figura 6.36,a. | 

Circuitele integrate TTL cu diode Schottky se caracterizează prin cea 
mai mare vitezá de comutare dintre circuitele TTL datoriti prevenirii 
intrării în saturație a tranzistorilor, utilizînd în acest scop tranzistori 
cu diodă Schottky între bază și colector (v.fig.6.24). În figura 6.37 este 
reprezentată schema electrică a unui circuit TTL Texax Instruments 
seria SN 54S/74S cu diode Schottky. 

Caracteristica de transfer (de tensiune) pentru porti SI-NU tip TTL 
54/74 Texax Instruments si respectiv I.P.R.S.-Báneasa, este reprezentată 
în figura 6.38. Nivelele logice de intrare $i de ieşire pentru seriile TTL — 
— LP.R.S.-Báneasa (si ale seriei SN 54/74 T.I) sint definite ca mai jos, 
in acord cu rezerva de tensiune caracteristicá acestei familii de circuite 
integrate logice si anume: 

Vir, (Vinpa—izs) — este nivelul de tensiune necesar pentru a avea 0 
logic (sau low — jos) la o intrare; valoarea maximă garantată este de 0,8 V 
(fig.6.38). 

Vir, (Vinput— rig) — este nivelul de tensiune necesar pentru a avea 
logic (high — înalt) la intrare; valoarea minimă garantată este de 2 V. 

Vor: (Voupu—is) — este nivelul de tensiune de la ieşire în stare 0 logic; 
valoarea maximă garantată este de 0,4 V (fig.6.38) 

Voi, (Voupu—aig) — este nivelul de tensiune de la o ieşire in starea l 
logic; valoarea minimă garantată este de 2,4 V. 

Va — reprezintă tensiunea de prag la care tensiunile de intrare și de 
ieșire sînt egale. 
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A iB IY 24 2B 2Y GND 
TO-116 


Fig. 6.35 


IA lY 24 2 Y 3À 3Y GNI 
TO-115 


Fig. 6.36 


Fig. 6.37 
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| „Marginea de zgomot, reprezintă diferența dintre tensiunea logică de 
intrare și tensiunea de prag (fiind egală cu 0,4 V). 

Circuitele integrate logice se pot clasifica în diferite grade de integrare 
după numărul de componente conținute într-un singur cip. Mult mai ris- 
pindit este clasificarca în circuite integrate pe scará micá sau circuite 

SSI (Small Scale Integration), 


| " | Ni pe scară medie MSI (Medium 
" Scale Integration) si circuite 

i S integrate pe scará mare LSI 

Vo | (Large Scale Integration). După 

o împărțire convenţională, cir- 

dq A Y-A cuitele SSI se consideră acelea 
care contin de la 1 la 12 porti 


logice simple (ca aceea din 


A "TEC A o— l 
fig. 6.32,a) intr-o capsulá, cir- 
| | cuitele MSI — cele care contin 
intre 12 si 100 porti logice 
a b într-o capsulă, iar circuitele 
Fig. 6.39 LSI — cele care conţin peste 


100 porţi logice într-o capsulă. 

După anii 1975—1977 s-a introdus conceptul de circuite integrate pe 
scară foarte mare, VLSI (Very Large Scale Integration) care se referă la 
circuite integrate cu număr foarte mare de componente (peste 1 000 porţi 
pe cip) cum sînt memoriile de 16—64 Kbit sau și mai mari, iar în ultimii 
ani se vorbeşte chiar despre circuitele Super Very Large Scale Integration, 
(SVLSI) cu un grad de integrare extrem de mare. 

Circuitele logice TTL de viteză mare sint realizate de regulă cu tran- 
zistori bipolari (de tip n-p-n). În multe aplicaţii se utilizează Și circuite 
logice cu tranzistori MOS, mai ales pentru memorii integrate de mare 
capacitate, microprocesoare etc. 

În figura 6.39 a,b sînt reprezentate două variante de realizare a circui- 
tului logic NU (inversorul) cu tranzistori MOS (reprezentaţi prin simbolul 
simplificat universal acceptat, v. și Anexa 3). Diferența constă în modul 
de comandă (polarizare) a tranzistorului rezistor, în cel de-al doilea caz 
tranzistorul de sarcină deschizîndu-se în momentul aplicării unui impuls 
de tensiune (circa 28 V) pe poartă (fig.6.39,5); această tehnică (a impul- 
surilor "de tact") conduce la micșorarea puterii consumate si la mărirea 
vitezei de lucru. 

În figura 6.40 sînt reprezentate cîteva circuite logice mai complexe cu 
tranzistori MOS și anume circuitul SI-NU (fig.6.40,a) circuitul SAU-NU 
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{fig.6.40,b) si [ep un circuit SI-SAU-NU (fig.6.40,c) realizate în logica 
negativă (canal de tip ^, pe suport de tip n fapt ce se constată după semnul 
negativ al tensiunii de alimentare), În mod similar se realizează $i struc- 
turile -MOS (adică MOS cu canal n), sau circuite CMOS (complementar 
MOS) adică prin folosirea concomitentă atit a tranzistorilor #-MOS, cît 
şi a tranzistorilor n-MOS (fig.6.41a,b,c). Cele mai utilizate sînt circuitele 


| pT —-0E 2410 
EE pge 
tip p A ua Y- ABC 


Fig. 6.41 


5i-MOS datorită consumului mai redus si a suprafeţei mici ocupate pe cip, 
ceea ce permite realizarea unor circuite LSI (sau chiar VLSI). Deşi apar 
a fi mai complicate, structurile CMOS se folosesc de asemenea foarte mult 
datorită consumului lor mult mai mic decît al altor categorii de circuite 


(v. la ceasuri electronice, memorii LSI etc.). 


6.4. CIRCUITE INTEGRATE LOGICE SECVENTIALE 


6.4.1. CIRCUITE DE COMUTATIE REGENERATIVE (CIRCUITE BASCULANTE) 


După cum s-a menționat în paragraful 6.2.2 circuitele logice sec- 
ventiele reprezintă acele circuite la care variabila de ieşire depinde atit 
de combinația valorilor variabilelor de la intrare, cât și de stările interme- 
diare interne, sau de stările de memorie ale circuitului. Cele mai simple 
circuite logice secvențiale sînt circuitele basculante bistabile $i combinații 
ale acestora. 


Circuitele basculante sînt circuite de comutație regenerativă, fiind 
realizate cu doi tranzistori (sau cu alte elemente electronice active cum 
sint tuburile electronice, diode tunel, dispozitive optoelectronice, dispozi- 
tive supraconductoare etc.), cuplati între ei prin impedanfele Z, si Za şi o 
buclă de reacţie pozitivă supraunitará (fig.6.42). O perturbare inițială 
chiar conectarea bateriei de alimentare, poate produce un semnal negativ 
la baza tranzistorului T, (su 72) — deschizindu-l parțial (tranzistori p-n-p). 
Aceasta va produce deci o scădere a tensiunii negative de la colectorul 
tranzistorului T; ceea ce este echivalentă cu un salt pozitiv de tensiune 
ce se transmite prin impedanfa Z, la baza lui Ta; astfel tensiunea pe baza 
lui T, devine tot mai pozitivă ceea ce conduce la o tendință de tăiere a 
acestui tranzistor. Ca urmare, apare o reducere a curentului Jọ, si colec- 
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torul lui Tə devine tot mai negativ (creşte tensiunea — Veg ca urmare 
a blocării tranzistorului !). Această tensiune negativă se transmite prin 
Z, la baza lui T, care se deschide si mai mult ș.a.m.d. Astfel circuitul este 
adus repede în starea în care T, este 
complet deschis și T complet închis. Na- 
tura regenerativă a circuitului (reacție 
pozitivă mai mare decît unitatea) este 
evident aceea care produce condiţiile 
necesare împingerii circuitului în una 
sau alta din stările sale stabile. Dacă 
aceste stări sînt sau nu permanent sta- 
bile aceasta depinde de natura impedan- 
telor de cuplaj Zi și Za. 

În funcţie de natura și valoarea im- 
pedantelor de cuplaj Z, și Zə se disting 
trei variante principale de circuite bas- 
culante. 

1) Circuit basculant bistabil (CBB), (fig.6.43,4), care rămîne permanent 
în oricare din cele două stări, schimbarea din una în cealaltă fiind posibilă 
numai sub acțiunea unui semnal (impuls) extern. Se observă că impedan- 
tele de cuplaj sînt rezistențe, iar uneori se folosesc și niște condensatori 
în paralel (condensatori de accelerare). 


2) Circuit basculant monostabil (CBM), care are o stare permanent 
stabilă și una cvasistabilă. Dacă circuitul a fost adus în starea cvasistabilă 
printr-un semnal extern, el revine în starea permanent stabilă după un 
timp predeterminat de constanta = = RC, a circuitului (fig.6.43,5); se 


Bxid de reacție pozitivă 
Fig. 6.42 


Fig. 6.43 


vede din figura 6.43,b, că una din impedanţele de cuplaj este pur capacitivă, 
iar cealaltă este rezistivă (eventual cu un condensator de accelerare în para- 
lel). 

3) Circuit basculant astabil (CBA) sau multivibrator, la care nici una 
din cele două stări nu este permanent stabilă, el continuind să le schimbe 
într-un anumit ritm (fig.6.44,a,b). Se vede din figura 6.44,a că cele două 
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impedante de cuplaj sînt pur capacitive. În figura 6.44,b se poate constata 
modul de variaţie a tensiunii în colectorii celor doi tranzistori, tensiunea 
fiind ridicată (—10 V) cînd tranzistorii sînt blocaţi și aproape nulă, cînd 


Fig. 6.44 


respectivul tranzistor e în conductie; rezultă astfel un „tren“ de impulsuri 


dreptunghiulare la ieşirea fiecărui tranzistor (dar care se află în antifază) 


ceea ce sugerează utilizarea circuitului basculant astabil pentru generarea 
impulsurilor dreptunghiulare. 

Impulsuri dreptunghiulare pot fi obținute si la ieșirile (colectorii T, 
sau T5) unui CBB, dacă acesta este comandat cu impulsuri scurte la intrare 
(fig.6.45,4,5). Presupunind cá T, este blocat (si atunci obligatoriu Ta con- 
duce), dioda D; va îi polarizată direct (cu circa — 10 V) și impulsul pozitiv 
de comandă este condus de grupul R,C, la baza tranzistorului T, conducînd 
în final la blocarea acestuia și la deschiderea — în urma procesului rege- 
nerativ care are loc — a tranzistorului T}; următorul impuls va fi dirijat 
de data aceasta prin D; care este polarizată direct (avînd —10 V pe ca- 


Fig. 6.45 


todul său datorită tensiunii negative ridicate din colectorul tranzistorului 
Ts care e blocat), către baza lui T; ducind la blocarea acestuia si deschi- 
derea lui 73. Se vede că două impulsuri sînt necesare pentru a face cir- 
cuitul să parcurgă un ciclu complet de comutare, proprietate care face 
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circuitul bistabil extrem de util pentru divizarea frecvenței și numărarea 
impulsurilor, proprietate larg folosită în aparatura numerică de calcul, 
în aparatele de măsurare numerice, în automatizări etc. 


6.4.2. CIRCUITE BASCULANTE DE TIP R—S ÎN CONSTRUCŢIE INTEGRATĂ 


În tehnologia circuitelor integrate de tip secvențial, circuitele bascu- 
lante cele mai folosite sînt de tip bistabil și în unele cazuri circuite mono- 
stabile, realizate cu tranzistori integrati de tip n-p-n (cu Si) (fig.6.46,a). 
Se observă că dacă 7T, conduce la aplicarea unui impuls pozitiv pe termi- 
nalul S (numit terminal „set“, de punere, de înregistrare), are loc deschi- 
derea tranzistorului T, si, ca urmare a procesului regenerativ, sc produce 
bascularea circuitului în noua stare: Ta blocat, T conduce. În absența 
altor semnale de intrare ulterioare, circuitul va rămîne în această stare 
(V înalt în colectorul lui Ts, adică Q = 1) un timp nedefinit; rezultă că 
CBB poate îndeplini funcția de memorie, avînd ieșirea Q în starea 1 logic 
(înregistrat bitul 1), iar ieşirea Q în zero logic. 

Circuitul poate fi comutat în starea complementară prin aplicarea unui 
semnal pozitiv pe terminalul A (,Reset" — ștergere), ajungîndu-se în situ- 
atia cînd Q devine 0 logic, iar T; este blocat (Q — 1). Acest tip fundamental 
al circuitului bistabil se numește bistabil R-S. 

CBB de tip R-S poate fi considerat ca fiind format din două porti NOR, 
sau NAND, cuplate intersectat ca în figura 6.46,b si c. Operaţiile logice pe 
care le poate efectua un bistabil pot fi exprimate prin relaţiile 


Q = QR + Sit 6.4.1 

Q— ÜS + RS. 6.4.2 

Se vede că într-adevăr, pentru S = 1 (deci obligatoriu R = 0), se obține 
O = Q0+S0=Q.1+l:l=Q+1=0 6.4.3 
Q-—-Q1—R120--0-0. 6.4.4 


SAU 1 NUT 1/2: SN7400 
S A 
2) 
R B — | 
SAU 2 NJU2 NAND 
b C 


Fig. 6.46 


Urmărind schema din figura 6.46,b se vede cá pentru un impuls pozitiv 
aplicat la S (deci S= 1), Te se blochează și la ieşirea Q (sau B) se obţine potenţial 
înalt, adică 1. Pe circuitul de reactie (1), valoarea 1 se transmite la (SAU-NU), la 
ieşirea Q (sau A) rezultind 1—0. Dacă la R se aplică semnal pozitiv (adică R— 1), 
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atunci la ieşirea lui NOR, starea 1 va fi schimbată cu 0 si la ieșirea Q rezultă 1, 
in conformitate cu tabelul de adevár al bistabilului (v. fig. 6.47, a). 

La analiza functionárii bistabilului K-S trebuie să se țină seama de faptul 
că în momentul aplicării semnalelor bistabilul poate să sc afle într-o anumită 


S 
oct 
Ie |s|aj € E |R|S |0] 0m 
T aie 
3 pep LE CS 
Tabel adevar 3 01110 alilo 
e [0|1|1 0|1|1 5 
& |ilolo 1|0|0 = 
5 lofi 1|0| 1 E 
HINNE 11110 5 
“LLTI 11111 - 
NOR NAND 
a C 
Fig. 6.47 


stare, deci trebuie să se ia în consideraţie toate combinaţiile posibile (pentru 
ieşirea activă Q), exprimate pin tabelul de adevăr completat din figura 
6.47,b. Acest tabel determină următoarele ecuații logice pentru circuitul 
considerat: 


Qu = S + RO, 6.4.5 
Q4 = R + SQ, 6.4.6 

cu condiția 
RS = 0. 6.4.7 


Prin Q, s-a notat starea iesirii Q la momentul £, respectiv înainte de apli- ` 


carea comenzii, iar prin Q, starea ieșirii după aplicarea comenzii. 

Conform ecuaţiilor 6.4.5 — 6.4.7 si tabelului de adevăr din figura 6.47,5, 
rezultă următoarele: 

a) aplicarea semnalului 0 la ambele intrări nu modifică starea bistabi- 
lulii (v.tabel de adevăr); 

b) aplicarea semnalului S = 1 simultan cu R= `Q, determină Q = 1, 
independent de starea bistabilului înainte de aplicarea comenzii. Această 
trecere a bistabilului în starea Q= 1 se numește poziţionare (,set" în 1. engleză) ; 

c) aplicarea semnalului R = 1 simultan cu S — 0, determină Q= O0 
operatie care se numeste stergere („reset“ in 1. engleză) sau repunere pe zero 
pentru iesirea Q; 

d) aplicarea simultană a semnalelor 1 la intrările S şi R generează o stare 
nedeterminată, de aceea comanda R = S = este interzisă (fig.6.47,5) ; 
acest lucru este descris de condiţia logică RS = 0, adică R si S nu pot fi 
simultan 1. 
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În mod similar poate fi analizat un bistabil R-S realizat cu porți NAND 
(fig.6.46,c), a cărui funcționare este descrisă de tabelul de adevăr din figura 
6.47,c şi de ecuaţiile logice (v.si tabel de adevăr) 


Qui == A + SQ, 6.4.8 


Qui = 5 + RQ.. 6.4.9 


Din tabel se vede că de data aceasta 
stările interzise sînt R = S = 0, aplicate 
simultan, ceea ce conduce la următoarea 
condiţie 


AS — 0. 6.4.10 


Circuitele bistabile R-S descrise mai sus sînt circuite asincrone: aceasta 
înseamnă că intrările S si X sint considerate intrări de comenzi asincrone 
deoarece ieșirea se modifică imediat ce (adică „după ce") se modifică oricare 
din intrări (prin aplicarea semnalelor). În practică cel mai mult sînt folosite 
circuitele basculante bistabile sincrone la care există o intrare suplimentară 
de tact (T), care face ca circuitul să poată funcționa simultan (sincron) 
cu toate celelalte dispozitive din sistem. 

CBB asincron de tip R-S din figura 6.46, b poate fi transformat într-un 
CBB sincron prin adăugarea unor porti S7 suplimentare acţionate la cîte 
o intrare cu impulsul de sincronizare (de tact) T dat de un generator special 
(clock-ceas). După cum se vede din figura 6.48, atît timp cît intrarea T nu 
este activată (se află în stare 0 logic) ieşirile porților SZ sînt în 0 logic inde- 
pendent de valorile semnalelor aplicate la intrările S si R si, ca urmare, starea 
C.B.B. nu poate fi modificată. Dacă intrarea T se află nivelul 1 logic, atunci 
la aplicarea semnalelor la 5 și R porţile SZ se deschid si bistabilul memoreazá 
comenzile de la intrările respective (cf. tabelului de adevăr din figura 6.47). 


6.4.3. CIRCUITE BASCULANTE BISTABILE DE TIP D, T SI J-K 


Pentru a elimina nedeterminarea caracteristică CBB tip R-S (sincron 
sau asincron) care apare pentru comanda R — S — 1, se apelează la CBB de 
tip J-K. Aceasta se obține dintr-un circuit R-S simplu la care se adaugă 
două porți SI, precum şi unele legături de reacţie suplimentare care sînt 
activate simultan cu semnalele de comandă (fig.6.49,4). Conform tabelului 
din figura 6.49,b se vede că pentru cazul cînd la intrări se aplică J = 0 si 
A = 1, bistabilul trece sau rămine (dacă Q, = 0) în starea 0, pe cînd atunci 
cînd J = 1 și K = 0, bistabilul trece sau rămîne (dacă 0, = 1) în starea 1. 
Cu alte cuvinte intrarea J îndeplineşte rolul de punere (set) pe 1, iar intrarea 
K îndeplinește rolul de punere pe 0 (reset) a bistabilului. Circuitul functio- 
ncază si dacă la ambele intrări se aplică 1 (adică J = K = 1); în acest caz 
CBB isi modifică starea (fig. 6.49, b) cu condiţia alegerii corecte a duratei 
comenzii. Este necesar ca durata semnalului de comandă să fie mai mare 
decît timpul de propagare printr-o poartă si mai mic decît timpul de propa- 
gare prin două porti, fapt care se realizează prin deschiderea celor două porti 
SI, pe timpul necesar, cu ajutorul unui impuls de sincronizare de durată 
determinată ; se obţine astfel bistabilul J-K sincron, care are o intrare supli- 
mentară (de tact) (fig.6.49,c). 
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Ecuațiile logice care definesc funcţionarea CBB, J-K, rezultă din tabelul 
de adevăr din figura 6.49,b; ele sînt: 


Qui = JO. + KỌ, 6.4.11 
Qu = kQ, + JQ. 6.4.12 


0 
M3 
0| € 
11 0 
0| 1 
TT d 
0| 1 
1| 0 
a C b 
Fig. 6.49 


O variantă cu o singură intrare a bistabilului J-K sincron o constituie 
bistabilul de tip T (fig.6.50,4). Acest circuit are deci o singură intrare de 
date T, (a nu se confunda cu semnalul de tact T) si una sau amindouá din 
iesirele Q si Q disponibile, Funcționarea CBB de tip T este indicată de 
tabelul de adevăr din figura 6.50,b alcătuit pentru ieşirea Q si care corespunde 
ecuațiilor logice de funcționare următoare”: 


Qui = TQ. + TO, 6.4.13 
Qui = T(Q, a T. 6.4.14 


Se vede că dacă T, se află în stare logică 0, anterioară impulsului de tact, 
ieșirea Q nu se modifică la aplicarea tactului. Dacă T, se află în starea 1, 
anterioară impulsului de tact, ieșirea Q trece în starea Q după aplicarea tac- 
tului. Deci ieşirea se modifică numai pentru T, = i, obfinindu-se un ciclu 
complet la ieșire, pentru fiecare 
două cicluri la intrare (deci exe- 
cută divizarea cu 2). 

CBB cu o singură intrare este 
și CBB de tip D. La aceste cir- 
cuite orice modificare (semnal) 
aplicată la intrarea de date D se 
regăseşte la ieșirea Q. Pentru a 
realiza acest lucru seintroduce un 
circuit NU la intrările unui CBB 
de tip R-S sincron (cu tact) Fig. 6.50 

obținîndu-se CBB de tip D 

(fig. 6.51,a). În acest fel intrările sint comandate simultan una cu semnal direct 
(intrarea S) si una cu semnal complementat (intrarea R). Prin aceasta se 
evită apariţia situației R — S = 1 care generează nedeterminare (specifică 


? Toate relațiile prezentate pot fi deduse din tabelele de adcvár corespunzătoare uti- 
lizind metodele de minimizare a funcţiilor logice folosind metodele algebrei booleene sau 
procedeul diagramei Karnaugh; pentru cititorii interesați se recomandă lucrările [36,38]. 
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CBB tip R-S) și totodată se realizează o funcție de întirziere proprie bi- 
stabilelor de tip D. Din figura 6.51, a si din tabelul de adevăr (fig.6.51,5) se 
„vede că la ieșirea O, întotdeauna se obține starea aplicată intrării D în 
acord cu ecuațiile logice de 
funcționarea bistabilului D: 


Qui =D 
Qui = D. 6.4.15 

Circuitele basculante bi- 
stabile TTL în construcție 
integrată prezintă o singură 
intrare de tact și una pînă 

Fig. 6.51 la zece intrări de date. In- 

trarea unică de tact poate 

fi acționată pe front pozitiv sau negativ al impulsului (în curent continuu), 

cu cuplaj în c.a (mai ales la circuitele DTL) sau prin „master-slave“ (stăpîn- 
sclav}. 

Spre deosebire de comanda pe front, cînd fronturile semnalelor de tact 
trebuie să fie cît mai abrupte (spre a nu micșora imunitatea la zgomot a cir- 
cuitelor), la circuitele de tip master-slave comanda de tact se face cu nivel 
de tensiune, imunitatea la zgomot rămînînd ridicată (v. mai departe). 

Circuitul R-S Master-Slave (prescurtat RS-MS) este alcătuit din două 
circuite cuplate între cle, fiecare fiind precedat de cite o pereche de porti 
comandate în antifază de un singur impuls de tact (de sincronizare) 
(fig.6. 52,a,b). 


D 
J 


1 C deschis 


Fig. 6.52 . 


Primul bistabil este Master (notat ca secțiunea B în figura 6.52,4), iar 
ultimul este bistabil Slave (sectiunea D). Semnalul de tact determiná func- 
tionarea circuitului în patru secvenţe (faze); datorită prezenţei porților (no- 
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tei prin A şi C în figura 6.52,a), ieșirile O si Q sînt complet izolate de in- 
trările R și S deci circuitul are o mare imunitate la semnalele parazite 
Nivelele 2 — 5 pe diagrama tactului din figura 6.52,b, au un caracter 
orientativ, poziţia lor putînd varia într-o anumită plajă de valori, În punctul | 
intrarea de tact T are valoarea O logic si bistabilul Master contine infor- 
matia memorată într-o fazá anterioară, care se transmite prin porțile deschise C 
(comandate de T — O = 1) în bistabilul Slave. În punctul 2 nivelul semna- 
lului de tact este mai mare dar insuficient pentru a deschide porţile de in- 
trare, dar avînd o valoare suficientă pentru blocarea porţilor C: în această 
situație bistabilul Slave este complet izolat de bistabilul Master. În punctul 3 
nivelul semnalului devine suficient pentru a deschide porțile de intrare 
si informaţia de la intrările R și S se memorează în bistabilul Master care 
este izolat în continuare de bistabilul Slave. În punctul 4 porţile de la intrare 
(A) încep să se închidă izolind intrările R și S de bistabilul Master. În acest 


1 MÀ ——40 


Jia [ 4k sk [ha [joan = 
ai e 
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Abe DSB 
(ii —) [i P qo 
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T iS iR |J W 2» 25 2R 
CDB 476 E 


Fig. 6.53 


moment ambii bistabili sînt izolați între ei dar contin informaţii diferite: 
Slave conţine informaţia veche, iar Master pe cea nouă. În punctul 5 porțile 
de transfer (C) se deschid, iar informaţia stocată în circuitul Master trece 
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în circuitul bistabil Slave si de aici la ieșirile Q si Q. Se vede cá în orice moment 
al tactului intrările sint mereu izolate față de ieșiri ceea ce constituie prin- 
cipala caracteristică a bistabilului Master-Slave. 

Pentru eliminarea nedeterminării R = S —1 se apelează si in acest caz 
la intrări J-K obtinindu-se circuite bistabile JK-Master-Slave (prescurtat 
JEK-MS) (fig.6.52,c), care in acelaşi timp prezintă si avantajul cá elimină 
necesitatea dimensionării judicioase a duratei semnalului de tact. 

Datorită existenţei circuitelor de reacție, stările logice de la iesirile Q si 
Q vor conditiona funcționarea circuitului. Astfel porțile NAND, (fîig.6.52,c) 
se vor deschide cînd avem Q = 1 (si evident Q—0) si la intrarea J se aplică 
semnal 1 concomitent cu impulsul de tact 1. In continuare circuitul JK-MS 
lucrează în acord cu secvențele 2 — 5 ale nivelelor de la semnalul de tact 
(fig.6.52,b), mod descris aniciur 

În figura 6.53,a,b,c se arată schema electrică, schema logică și respectiv 
configuraţia pinilor (la capsula TO— 116) pentru circuitul logic integrat 
secvențial CDB— 476 E realizat la noi în ţară. Circuitul integrat respectiv 
contine două CBB ]K-MS fiecare avind o singură intrare / si o singură 
intrare K. Tot la noi în ţară se fabrică si CDB—472E care conţine CBE 
JK-MS cu cite trei intrări de date J si cu cite trei intrări de date K, precum 
si alte tipuri de circuite bistabile sub formă integrată cum sînt CDB—473EF, 
CDB—475E si CDB—476E. 

Datorită avantajelor pe care le prezintă, precum si unor bune rapoarte 
p=rformanţe/preț si tehnologie/pret, circuitele JA-MS în formă integrată 
au căpătat o foarte mare răspindire, fiind cu predilecție folosite în tehnica 
de calcul (memorii, microprocesoare) în automatizări, în aparatura numerică 
de măsurare si control etc. 
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Capitolul: MICROPROCESOARE 


Circuitele logice combinationale și secvențiale sint foarte mult folosite 
în diferite domenii specifice ale electronicii moderne și in special în aparatura 
de calcul numeric, în automatizări etc. O dezvoltare superioară au căpătat-o 
în ultimii ani, datorită unor importante avantaje de ordin practic și func- 
tional, microsistemele numerice de tip microprocesor care sint actualmente 
utilizate în cele mai variate domenii stiintifico-tehnice şi economico-sociale. 

Microprocesoarele și sistemele cu microprocesoare sînt descrise pe larg 
în literatura de specialitate. Pe această temă au apărut un număr mare de 
lucrări, dintre care unele și în tara noastră [42 — 44]. Pe de altă parte, con- 
structorul (firma) de microprocesoare elaborează cărți tehnice detaliate și 
manuale cu instrucțiuni de lucru (conținînd și „instrucțiunile“ logice proprii 
ale sistemului), pentru fiecare tip de microprocesoar. 

Definirea și descrierea constructiv-functionalá a sistemelor cu micropro- 
cesor necesită un volum important de cunoștințe din domeniul arhitecturi: 
și funcționării calculatoarelor electronice numerice, al programării pe calcu- 
lator si implicit al sistemelor logice complexe de tip LSI cum sînt memoriile 
integrate de diferite tipuri, sisteme de comandă și control etc. În cele ce ur- 
mează vor fi trecute în revistă numai cîteva aspecte generale ale unor sisteme 
logice complexe și ale aparaturii de calcul numeric, inclusiv microprocesoarele 
de diferite tipuri. Pentru cititorii interesați în cunoaşterea mai completă a 
acestor probleme se recomandă lucrările [41 — 44). 


7.1. CIRCUITE INTEGRATE COMPLEXE UTILIZATE 
ÎN FEHNICA DE CALCUL ELECTRONIC 


7.1.1. PORȚI LOGICE CU COLECTOR ÎN GOL. MAGISTRALE 


Circuitele logice TTL standard, de tipul celor descrise în $.6.3 (v. fig. 6.33), 
asigură impedanfe mici (la ieșire) pe liniile de legătură atit în starea 
jos (,0" logic), cît si în starea sus (,1" logic) ceea ce reduce influența pertur- 
baţiilor tranzitorii externe. Mai multe ieșiri ale unor operatori TTL, cum sint 
cei descriși în $.6.3, cu etaje de ieșire de tip „totem-pole“ adică avînd colectorii 
tranzistorilor cuplati la sursa + Vcc, nu se pot lega împreună din cauza im- 
pedantelor mici, fapt care ar reclama curenţi intensi atit în stările O cit și 
în stările 1 ale ieșirilor, | 

Pentru a face față necesităţilor de cuplare directă a iesirilor TTL se folo- 
sesc operatori (porti) cu „colector în gol" a căror structură standard este 
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redată in figura 7.1.4. După cum se vede, față de o poartă normali TTL 
(v. fig.6.33,a), tranzistorul T; lipseşte, în locul lui putînd fi montată, exterior 
circuitului integrat, o rezistenţă de sarcină a cărei valoare și putere (wattaj) 


IA 1B IY 2A 2B 2Y GND 


Fig. 7.1 


sînt determinate de numărul de porti ale căror ieșiri se conectează împreună 
și de valoarea sursei alimentare ; se arată că [38] 


Vece — V 

Re- de a kk, 7.1.1 
NIon + MI 

unde Ion si Ing reprezintă respectiv curentul de ieşire în starea 1 (High) si 
curentul de intrare în starea „High“, iar N — numărul de porți ale căror 
ieșiri sînt cuplate împreună cu M intrări (fig.7.1,b). În general, nu se pot 
cupla mai multe ieșiri la același punct decît permite fan-outul circuitului 

pentru cuplări cu ieşire de tip totem-pole. 

Porţile cu „colector in gol“ cu două intrări ca aceea din figura 7.1,4 intră 
în alcătuirea circuitului CDB-403E fabricat de LP.R.S. Băneasa; capsula 
acestui circuit (de tip TO— 116) contine patru asemenea porti logice (fig.7.1,c). 
Alte porti logice cu colector în gol avînd una (inversori, sau operatori) sau 
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două intrări, fabricate de I.P.R.S.-Báneasa sint CDB—405E; CDB-—406E 
CPB—407E, CDB—409E; CDB—416E si CDB—417E, 

Porţile cu colector în gol asigură o mai marc flexibilitate în proiectarea 
cu circuite TTL fiind posibile o serie de aplicații mult mai puţin economic 


a+bic+dre+f 


- mn © 9 


Tah 
CDB 407E 


a b C 


de implementat (de realizat) cu porti obișnuite. În figura 7.2.a, se arată modul 
de realizare a unui operator ȘI cu un număr oarecare (aici 6) de intrări, utili- 
zînd circuitul CDB 407E care este un operator sextuplu, de putere, cu ieșiri 
cu colector în gol. Se poate verifica indeplinrea relației y = a- b^ c d« ef 
cu ajutorul unei diode LED montată la ieşire, alegînd R* de 100 — 200 Q 
(fig.7.2,a,b). În figura 7.2,b se arată modul de realizare a unui operator SAU-NU 
prin cuplarea ieșirilor mai multor inversoare cu colector în gol (CDB—416E, 
cu şase inversori de putere). În punctul de unire se obține, după cum s-a 
arătat în figura 7.2,a, funcţia 


y — à.b.e.d.e. f. 2.1.2 
Aplicind teorema a II-a a lui De Morgan rezultá 
y=a+b+ce+d+e +f, 7.1.3 


adică tocmai funcția SAU-NU, avînd tabelul de adevăr dat în figura 7.2,c. 
Dacă la circuitul obținut se adaugă la ieşire încă un operator NU, atunci 
rezultă 


y =a+b4+c4+4di+e+4f=a+b+ece4+d+e+tf 7.1.4 


adică un operator (poartă) SAU cu mai multe intrări. 
Cuplînd doi operatori SI-NU cu ieşiri cu colectori în gol (de exemplu 
două porti din CDB— 403) se obține produsul lor, 


y=a.b. ed, TES 


Conform teoremei lui De Morgan această funcţie este echivalentă cu func- 
fia SI-SAU—NU 


y = ab. cd= ab + cd 7.1.6 
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descrisă de circuitul logie din- figura 7. 3, 4 $i de tabelul de adevăr din fi- 
gura 7.3, b. — 

Din tabelul de adevăr din figura 7.3, b se vede cá atunci cînd una si numai 
una din intrările b sau d este în 1 logic, la ieșire se transferă, inv ersată, infor- 
matia din a sau respectiv c, deci intrările b si d sînt intrări de condiție (v. si 
fig. 6.28, b). Generalizarea circuitului (din fig. 7.3, a) conduce la noțiunea de 
magistralá (de date), din ce 
in ce mai des utilizatá în sis- 
temele numerice pentru exe- 
cutarca transferurilor condi- 
tionate ale unor blocuri de 
inforinatie binară. 

Sá presupunem cá avem 
două blocuri logice cu cîte 
patru ieşiri. Fiecare gene- 
reazá cite un'vector de patru 
variabile X” = (xi, x;, „Xa, x) 
ŞI X" = (Xis x; x x). 
Avem de asemenea două 
blocuri logice receptoare cu 
cîte patru “intrări Și se pune 
problema transferului de da- 
te de la oricare bloc sursă 
(BS) la oricare bloc recep- 
tor .(BR). 

'O posibilitate ar putea fi 
„Fig. 7.3 cea arătată în figura 7.4, a. 


Se" observă cá în cazul 
a N blocuri sursă si M blocuri receptoare sînt necesare NM 'blocuri de circuite 


SAU pentru asigurarea tuturor interconectărilor posibile. Situaţia devine 
foarte dezavantajoasă cînd aceste numere sînt mari. 

O altă modalitate de rezolvare a problemei este reprezentată în figura 
7.4, b. După cum se vede toate intrările de la BR si ieșirile de la BS sînt co- 
nectate în paralel la un grup de linii pe care se vehiculează informația binară, 
grup care constituie magistrală de date. Pentru a'se putea cupla împreună 
ieșirile blocurilor acestea trebuie să fie cu colectori în egal, sau să li se ataseze 
porți cu astfel de ieșiri. Situația cea mai frecventă pentru sisteme TTL este 
aceasta din urmă (prin folosirea de porți NAND cu colectori în gol) și atunci 
schema magistralei devine ca în figura 7.4, c. 

După cum s-a arătat, informaţia prin astfel de operatori (NAND cu colec- 
tori în gol) se transferă negată. Asifel, la apariţia unei comenzi de citire la 
un grup de porţi, blocul-sursă respectiv va depune informaţia sa negată pe 
magistrala de date. Evident, cînd este necesar, informaţia se va putea scrie 
nenegată în blocurile receptoare dacă acestea se vor cupla I la MARIETA după 
un grup de inversoare ca în figura 7.4, c. | | 

Pentru ilustrarea conceptului de magistralá, se poate realiza experimental 
(utilizînd indicatoare cu LED-uri) schema cu trei linii de date și două blocuri- 
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sursă, din figura 7.4, d. La intrările de comandă se vor cupla de asemenea 
LED-uri care semnalizează care grup de intrări este activat (selectat). Se 
va observa că atunci cînd intrarea de selecţie este în 1, LED-urile de la ieșiri 
reproduc informația (scrisă în binar) semnalizată de LED-urile de la primul 
grup de intrări, iar cînd este în 0, pentru cel de-al doilea grup. 


Comenzi 
citire- 


la alte blocum 


receptoare 


Fig. 7.4 
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7.1.2. CODIFICATORI SI DECODIFICATORI 


După cum un număr în baza zece este reprezentat prin suma unor 
coeficienți inmulfiti cu cifra 10 (baza) la diferite puteri, adică 


Na = Duc 10“; ($ = 0, 1,2,3 iis n), 7.1.7 
U 


tot astfel un număr binar este exprimat prin suma unor coeficienți inmultiti 
cu 2 la diferite puteri 


N = Xe 2; (t = 0, l, 2, 3, TP n). 7.1.8 
0 


O aplicație care stabileşte o legătură între mulțimea numerelor binare și 
alte mulțimi (de exemplu mulțimea numerelor întregi în baza zece, mulțimea 
caracterelor alfanumerice etc.) se numește cod binar. Cel mai răspîndit dintre 
codurile binare este codul binar-zecimal (BCD-Binar Code-Decimal) conform 
căruia, unui număr binar N, dat de 7.1.8 îi corespunde un număr zecimal N, 
determinat de relația 7.1.7. De exemplu, numărul binar N, = 11001 care se 
scrie . 


N,91-2*4-1-2* 4-0:2* 40:21 4-129. 7.1.9 
poate fi de asemenea scris în sistem zecimal ca 
N,—1-:164-1:8-4-0-4--0-2--1:1— 16--8--1—25. 7.1.10 


În general codurile binare pot fi explicitate sub formă de tabele. Pentru 
codul BCD echivalenfa între primele 16 numere binare si cele în baza zece 
este reprezentată în tabelul 7.1. Se observă că fiecare număr binar se obține 


prin adunarea cu 1 a numărului precedent tinind seama de regula transpor- 
tului: 


0 + 0 = 0, transport 0 
0 4-1 — 1, transport 0 
1 4- 0 2 1, transport 0 
1 + 1 — 0, transport 1. 


Tabel 7.1 
—— ———VGR— Qo O ICON 
beer Echivalenţii binari missed Echivalenfii binari 
— — —  M£€ ERRORS 
0 0 0 0 0 0 9 0 1 0 0 |! 
1 0 0 0 o | 10 0 1 O 1 0 
2 0 0 0 i O0 11 0O 1 O 1 l 
3 0 0 0 1!» 1! 12 à 1 1 0 0 
E 0 0 1 0 o 13 0. 1 1 O 1 
5 0.0.1 0.1 14 O 1 1 1.0 
6 0 0 1 1 0 15 Ü 1 1 p 1I 
7 0 0 1 1 I| 16 1 0 0 0 0 
8 0 1 0 0 0 


— 
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Codul BCD pentru un număr oarecare de cifre binare se numeşte simplu 
cod binar. f Tw 

La interfaţa între sistemele numerice ȘI utilizatorul uman se pune foarte 
frecvent problema adaptării sistemului de numerație binar la cel zecimal 
(în baza zece !). În acest scop se folosesc circuite logice combinationale nu- 
mite impropriu codificatoare la a căror intrare se află datele în sistem zecimal, 
iar la icşire apar datele codificate în binar sau în alt cod de numerație (cod 
exces 3, cod Gray etc.). 

Codificatorul poate fi privit ca o matrice de circuite SAU, care pornind 
de la un vector de intrare X de zece variabile binare (dintre care câte una sin- 
gură este diferită de zero, v. tabel 7.2) furnizează la ieșire un vector Y de 
patru variabile binare, conform tabelului de adevăr 7.2. 


Tabel 7.2 
Xo £l Xs Xs x Xs Ze X; Xe x, | Y3| Ya Yu | Ye 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|0/|0/|0 
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l 
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 1| 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0/0 1 1 
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 110| 0 
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1]; 0 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1| 0/0] 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1| 0| 0 1 


În figura 7.5, a se arată modelul CLC cu ieşiri multiple ale codificatorului 
în cod zecimal-binar, iar ln figura 7.5,b se arată schema logicá a acestuia. 
Funcționarea codificatorului se înţelege ușor analizind schema logicá. De 
exemplu, pentru codificarea cifrei 7 — determinată de functia f, — este 
necesar ca toate liniile de intrare, mai puţin linia lui f,, să fie la nivel 0 logic, 
lar pe linia f, sá se transmitá 1 logic (v. tabel 7.2) ; la ieșire se obține A = 0; 
B = 1, C = 1 şi D = 1, adică echivalentul cifrei zecimale 7 codificate binar. 

De cele mai multe ori, variabilele de intrare se prezintă negate, deoarece 
la activarea unei intrări (prin tasta respectivă de la claviatura de introducere 
a datelor) aceasta capătă valoarea logică 0, prin punerea la masă, în timp ce 
eventuala cuplare la Veç nu ar avea nici un efect. Ca urmare este posibilă 
adoptarea unei scheme cu operatori cu colectori în gol, ca în figura 7.5, c, 
unde se arată cum pot fi cuplate și niște LED-uri la ieşire pentru indicarea 
(în binar) a numărului codificat. 


Operația inversă — trecerea de la binar la zecimal — utilizează circuite 
numite de obicei (oarecum impropriu) decodificatori. Conform principiului 
dualității (exprimat prin teoremele lui De Morgan), aceste blocuri vor folosi 
circuite de tip SI avînd o structură matricială asemănătoare codificatorului, 
Modelul CLC respectiv este redat în figura 7.6, a, iar tabelul de adevăr cores- 
punzător este cel din tabelul 7.3. 


Se observă că circuitul respectiv se caracterizează prin proprietatea de 
a obține semnal 1 logic numai la o singură ieșire, pentru fiecare combinaţie 
(în ordine crescătoare, în binar) a variabilelor de la intrare. Prin urmare cir- 
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D(29=1) 


Fig. 7.5 


cuitul se va realiza cuplind la fiecare ieşire cite un circuit SI cu patru intrări 
legate la cite o variabilă de intrare sau la negația acesteia. În mod normal se 
folosesc porți NAND astfel încît ieșirile vor fi inversate fati de tabelul de 
adevăr (v. tabel 7.3). Astfel de cazuri se întîlnesc frecvent în sistemele nume- 
rice si într-o astfel de situație se spune că ,lesirile sînt active în 0“. 


Tabel 7.3 
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Fig 7.6 ` 


Circuitul practic al deccdificatorului astfel conceput este reprezentat în 
figura 7.6, b şi corespunde (excluzind prezența unor inversoare) circuitului 
integrat TTL CDB-442 E (decodificator BCD-zecimal) realizat la I.P.R.S.- 
Băneasa (fig. 7,6, c). ; 

Folosind una din cele două intrări ca o intrare specială de date (E), decodi- 
ficatorul de mai sus (fig. 7.6) poate fi transformat într-un circuit pentru de- 
multiplexarea datelor. Un astfel de circuit, reprezentat prin modelul CLC 

in figura 7.7, a, permite transferul (distribuirea) datei de la o intrare (E) 
la una din cele 2" ieşiri, selectabilă prin » linii de adrese. Tabelul de adevăr 
corespunzător (pentru z = 3 linii de adresă și 2" — 8 linii de ieșire) este redat 
în tabelul 7.4, iar schema logică a demultiplexorului (notat DMUX), în 
figura 7.7, b. 

Notatia [7 are semnificația următoare: întrucît s-au folosit circuite de tip 
SI-NU, datele de la intrarea respectivă se transmit la ieșiri, negate. Astfel 


intrare de _ 


Fig. 7.7 


un demultiplexor reprezintă un „comutator logic“ care permite cuplarea 
ase de date cu oricare din liniile de ieșire asa cum se arată schematic în 
igura 7.7, c. 
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Tabelul 7.4 
Da 
a ža | Fa | %e | 95 | 7 | a | a | da | y| sv |, 
O E Să 
Ao 0 0 0f EJO 0 0 0 0 010 
4, 0 0 14 0 E|O 0 0 0 0 | o 
A, 0 1 0]0 0 E |O 0 0 0 |[o0 
EP 0 1 1f 0 0 0 E | 0 0 010 
A 1 0 0]0 0 0 0 E 0 00 
A; 1 0 140 0 0 0 0 E| 0|o 
Ag 1 1 0f 0 0 0 0 0 0 E|O 
A, 1 1 1] 0 0 0 0 0 0 0|E 


După cum se observă din figura 7.7, 5, un DMUX este de fapt un decodi- 
ficator cu o intrare Ẹ de inhibiţie (, enable" — a permite). Cînd această intrare 
este activá, circuitul funcționează ca un decodificator obisnuit, iar cind este 
inhibată, toate intrările sînt dezactivate. 

n mod analog se pot realiza „comutatoare logice“ de tip multiplexor 
(MUX), cu ajutorul cărora datele de la mai multe intrări se pot transfera 


Ca QC az. 03 a4 Cs e 0> 
* XJ D.' e 


——O > 
TA eoi 
e bro AT T 
"i [LILI DULCI 
5 o IN BH a 


qoa OM 


f=R*RB *g tR 


k d Fig. 7.8 


(„comuta“) la o singură cale de iesire conform schemei din figura 7.8, a. 
O asemenea structurá se poate obține pornind de la circuitul DMUX (din 
figura 7.7, b), prin cuplarea la fiecare ieșire a acestuia a intrării unui circuit 
SAU (după ce ieșirile de la DMUX au fost fiecare în parte inversate), rezul- 
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tind schema logică din figura 7.8, b. În figura 7.8, c se reprezintă modelul 
CLC corespunzător multiplexorului. Structura din figura 7.8, b este realizată 
sub forma circuitului integrat Texax Instruments SN74152, a cărui ieșire 
(unică) este însă negată. Se poate realiza experimental (spre verificarea princi- 
piului) un MUX de două variabile (deci cu patru căi de intrare) cu porti SI- 
NU cu cite trei intrări (v. CDB-410E) şi un circuit SAU format din operatori 
cu colector în gol (v. CDB-416E), ca în figura 7.8, d. S-a ţinut seama că cir- 
cuitul SAU este de forma reprezentată în figura 7.8, d (v. 7.1.4 si fig. 7.2, b), 
iar 


=ņ{ J) este echivalent cu = Da 


7.1.3. NUMĂRĂTOARE ELECTRONICE. REGISTRE 


După cum s-a arătat în paragraful 6.4 sint necesare două impulsuri 
aplicate la intrarea unui bistabil pentru ca acesta să revină în starea inițială, 
deci un CBB realizează o diviziune cu doi a numărului de impulsuri aplicate 
la intrare. Montînd în serie două CBB (fig. 7.9, a), la ieşire rezultă un impuls 
pozitiv numai după patru impulsuri aplicate la intrare si așa mai departe. 


(B) (Bz) 


1 23456?890N2 B 6161718 Impuls de intrare 
' lesire Bı 


| | | | | | | | | lesire Ba 
| [o | | leşire 8 
| | lesire B, 


timp 


b 
Fig. 7.9 


In figura 7.9, b se arată diagramele tensiunilor de ieșire (din colectorii tranzis- 

torilor Tə) pentru cazul a patru CBB înseriate (fig. 7.9, a). Se observă că folo- 

sind patru CBB, fiecare dînd o divizare cu 2, se obține o divizare totală de 
1 = 16. În cazul a n bistabili, factorul de divizare va fi 2". 


233 


CE Scanned with OKEN Scanner 


În timpul procesului de divizare cu ajutorul celor patru bistabili, aceştia 
au ocupat toate combinaţiile celor două stări 0 sau 1! in care starea logic | 
corespunde potenţialului înalt din colectorul tranzistorului Ts blocat. ne 


wo . P "4*5 " . e te 
stări ocupate de cei patru bistabili inseriati sînt redate în tabelul 7.5. >e 


Tabel 7.5 
"res Stări ale bistatililor | | iale | dus vis con 

t | Ba | B, | B, 
1 .0 0 0 1 9 1 0 0 | 
2 0 ü-- 1 0 10 | 0 1 0 
5 0 0 l | 11 1 0 1 | 
4 0 I 0 0 12 1 i 0 Q 
5 0 | 0 | 13 1 | 0 | 
6 0 1 1 0 14 1 1 1 G 
7 0 1 1 1 15 l T2 ME i 
$ 1 0 0 0 16 0 0 | 0 0 


P» 


Din compararea acestui tabel cu tabelul 7.1 se vede cá după fiecare impuls: 
de la intrare ansamblul de patru CBB dă o reprezentare binară a numărului 
de impulsuri primite, deci execută numărarea în sistem binar pînă la 2? = 16. 
După 16 impulsuri etajele sint readuse la zero si ciclul de numărare pornește. 
din nou. Pentru a realiza un numărător în scală de 2” se folosesc # bistabili, 
Pentru aplicații in automa- 
tizări, tehnica de calcul, apa- 
Spre ratură numerică de măsurare 
decada etc. este necesar să se realizeze 
urmàtoare . ou » 
un asemenea circuit care să, 

numere în cod zecimal, adică să, 

revină la 0 după zece impulsuri; 

aplicate la intrare. Acest lucru 

a se obține prin introducerea în 
ansamblul celor patru bistabili 

inseriati din figura 7.9,a, a 

unor porți logice sau circuite 

Impulsuri de reacţie. Unul din aseme- 
deinrae nea circuite (cu conexiuni de 


7.10, a. Ín aceastá dispozifie 
primele șapte impulsuri trec 
normal aducind bistabili in 
stările 1110 (numărul binar 
0111 = 7) (tabel 7.6). Al 8-lea 
impuls aduce primii bistabili 
în starea 0, iar B, comutá in 
starea 1000 (v. linia B, tabel 
7.6). Potenţialul înalt (nega- 
i tiv) care apare la colectorul 

| Fig. 7.10 lui T, (blocat) al lui B4 este 
condus prin R la baza lui T, din Be tinindu-l permanent ín stare de con- 
duc(ie (tranzistori p—n—p). Starea lui Ba va fi de acum încolo mereu „0“ 
pină dispare această polarizare negativă constantă. Aplicarea celui de-al 
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nouălea impuls va comuta pe B, aducind bistabilii în starea 1001. Al zecelea 

impuls va comuta pe B; în starea 0. Be nu comută (cum ar fi normal în urma 

schimbării lui B;) căci este ținut mereu în „0“, de către legătura de reacție, 

in schimb prin legătura directă D (o poartă SI) ieşirea de la B, va comuta pe 

B+, rezultind în final stările 0000 (v. tabel 7.6). Căderea de potential care 

apare la T; din B, (in urma comutării) este aplicată la decada următoare 
(transport de ordin superior). 

Un alt mod de realizare a unui nu- 

Tabel 7.6 | márátor binar în baza zece este cel rea- 

lizat cu porti logice (SI) ca in figura 


en | 7.10, b, unde bistabilii au fost repre- 
impuls | Linia | B, | Pe Bi B, zentati în ordinea B4, Bs, 82, B, (ca 
în tabelul 7.5). Se vede că după a ze- 

cdi | o | ı | ı | ı cea numárátoare iegirile B4, Bs, Bs, B, 
S | B l 0 0| 0 vor fi 1010, adică ieșirile B, si Bs vor 

9 | Cc | 01, 0 0 l fi în 1 logic. Conectînd aceste ieşiri la 
VE Es EL. | 0 0 0 intrările unei porti SI (fig. 7.10, b) a 


zecea numárare va face ca la iesirea por- 
tii SI sá apará 1 logic care alimenteazá 
linia reset (comună) si toti bistabilii vor fi aduşi la zero. Semnalul 1 de la 
poarta SI se aplică și la decada următoare pentru a înregistra numărul 10 
(transport de ordin superior). Aceste tipuri de numărătoare sînt de tip asin- 
cron, cu transport succesiv (deci sint mai lente) si pot fi realizate si sub formă 
integrată cu CBB tip R—S sau /K-Master Slave (fig. 7.10, c). 

La numărătorul din figura 7.10,c intrările /— K sint legate împreună 
rezultind o înseriere de bistabili de tip T. Aceste intrări sînt activate si men- 
tinute in 1 logic, iar numárátorul memoreazá cifrele binare 0—15 in mod 
succesiv, în urma aplicării tactului la primul bistabil. 

Pentru a mări frecvenţa de lucru se apelează la mumărătoare sincrone cu 
transport paralel, caracterizate printr-o complexitate mai mare decît cele 
cu transport succesiv (fig. 7.11, a, b). Într-un numărător sincron toți bista- 
bilii sint controlati de un același impuls de tact (fig. 7.11). Pentru a face ca 
numărătorul să numere în sistem zecimal sînt introduse anumite porti NAND 
$i inversoare așa cum se vede în figura 7.11, a, b, 


Fig. 7.11 
Din cele arátate se vede cá numárátoarele sint circuite logice secvențiale 
care memorează numărul de impulsuri aplicate la intrare, Pe lingă funcția 
de numărare (si memorare) ele îndeplinesc si funcția de divizare de un nu- 
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măr de ori a frecvenței impulsurilor de la intrare. Dacă numărătorul este 
astfel conceput încît la aplicarea fiecărui impuls valoarea numărului conți- 
nut creşte, el se numește direct; dacă valoarea numărului conținut scade în 
urma aplicării impulsurilor, atunci numărătorul se numeşte invers. Numără- 
torul (sincron sau asincron) care poate îndeplini atît funcția de numărător 
direct, cît si pe aceea de numărător invers se numește numărător reversibil 
şi este caracterizat printr-o schemă electrică complexă. Asemenea numără- 
toare sincrone reversibile sint SN54/74192 (respectiv CDD-4192E, fig. 7.124, b). 
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În tehnica aparaturii numerice, tehnica de calcul etc., se folosesc diferite 
sisteme electronice capabile să memoreze temporar o informaţie și s-o trans- 
fere la cerere. Asemenea sisteme, realizate cu circuite bistabile, cu ferite de 
comutație, cu dispozitive cu cuplare prin sarcină (CCD) etc. care pot să înde- 
plinească funcţiile cerute mai sus, se numesc registre. 

Într-un registru A format din n celule bistabile se poate înscrie o infor- 
matie de forma 4;, Az... 4, unde A, (i= 1,2,..., n) poate avea valorile 0 


Intrare leşire-citire 
Ajaja o Ja 


a b lesire 


Intrare 


Inscriere 


TE RE NT 
An] ae: [al 


d 


Fig. 7.13 


sau 1. În funcție de modul în care se face scrierea și citirea, registrele pot fi 
de patru feluri: 


1) registru-serie, la care informația se introduce succesiv bit cu bit 
(fig. 7.13, a). Scrierea se comandă cu ajutorul impulsurilor de tact, cîte unul pen- 
tru fiecare cifră binară (bit); 

2) registru-paralel (fig. 7.13, b) prevăzut cu circuite de comandi si de 
transfer care permit ca informația să se scrie simultan pentru toate rangurile; 

3) registru serie-paralel, la care informaţia se introduce bit cu bit si se 
extrage simultan pentru toate rangurile (fig. 7.13, c); 

4) registru paralel-serie, la care introducerea datelor se face în paralel 
(simultan pentru toate rangurile), iar citirea se face în serie bit cu bit (fig.7.13,4). 

În figura 7.14, a se reprezintă schema logică a unui registru-serie cu patru 
ranguri realizat cu patru bistabili de tip JK-MS. Informaţia se aplică sub 
forma unei succesiuni de impulsuri, după ce registrul a fost mai întîi şters cu 
un impuls S negat, pe intrările R, ale bistabililor (transformați in bistabili 
JK—MS de tip D). La primul impuls de tact, se aplică primul „bit“ de in- 
formaţie în primul bistabil. Dacă la intrare apare al doilea bit, impulsul de 
tact următor va determina deplasarea primului bit în cel de al doilea bista- 
bil, iar noua informație intră în primul CBB și așa mai departe. Astfel, pen- 
tru fiecare impuls de tact informaţia înmagazinată în fiecare bistabil se de- 
plasează la următorul, de aceea aceste registre se numesc registre de depla- 
sare (fig. 7.14, a,b). Pentru citirea informaţiei înscrise în registru, este necesar 
să se aplice în continuare impulsuri de tact, fiecare din ele avînd ca rezultat 
deplasarea spre ieșire a bifilor care au fost inmagazinafi, după principiul 
„Primul intrat-primul ieşit“ (ca niște mingi într-un tub lung care le contine) 
(fig. 7.14, b). 
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Fig. 7.15 c 


Registrele pot fi alcătuite ca să permită deplasarea $i in sens invers a 
informaţiei, precum și deplasarea în ambele sensuri: dreapta-stinga ; aceste 
registre care permit deplasarea informaţiei în ambele sensuri se numesc registre 
de deplasare reversibile. În figura 7.15, a, b, c se arată configurația terminalelor, 
schema logică și respectiv schema electrică a circuitului integrat CDB-495E, 
realizat la IPRS-Băneasa. Aceasta reprezintă un registru de deplasare 
reversibil de patru biţi format din patru bistabili R—S de tip T, permitind 
scrierea si citirea în serie sau în paralel. 


7.2. MEMORII SEMICONDUCTOARE INTEGRATE 


Funcţia logică „Memorie“ reprezintă una din funcţiile logice deosebit 
de importante și larg folosite în procesul de prelucrare a informaţiilor (calcu- 
latoare, sisteme cu microprocesoare etc.) si în alte instalații similare (apara- 
tură numerică, automatizări secvențiale etc.). 

Prin memorie (mai complet prin sistem de memorie) se înțelege un ansam- 
blu format din mediul de memorare si circuitele electronice aferente functio- 
nárii intregului sistem. Datele sub formá binará sint inmagazinate ín diíe- 
rite celule de memorie numite locaţii şi anume cîte un bit în fiecare locație. 
Fiecare locaţie poate fi identificată printr-o adresă. Numărul maxim de 
locații adresabile constituie capacitatea memoriei, exprimîndu-se de obicei 
în octeți sau cuvinte si în multipli acestora: kilo (1k = 210 = 1024) sau mega 
(IM = 2” = 1.048576). Octetul 1eprezintá o locaţie adresabilá independent, 
cu o capacitate de opt biţi si uneori se numește „byte“ sau caracter; dacă 
numărul de biți dintr-o locaţie de memorie adresabilă independent este dife- 
rit de 8, atunci ea poartă numele de cuvînt (conţine 4, 12, 16,24, 32 etc. 
de biți care constituie lungimea cuvîntului). 

Schema bloc a unui sistem de memorie este redată în figura 7.16 [36.. 
Pentru înscrierea în memorie informația este introdusă mai întîi în registrul 
de date (informaţii), iar adresa locației, unde va fi înmagazinată informaţia 
se introduce în registrul de adrese. Transferul informaţiei în locaţia respectivă 
are loc în urma aplicării comenzii de înscriere a datelor (fig. 7.16). Pentru 
citirea informaţiei se specifică mai întîi adresa locației din memorie cu aju- 
torul registrului de adrese. Informaţia este transmisă din memorie în registrul 
de informaţii, în vederea citirii, în urma aplicării comenzii de citire a datelor, 
Pentru a face posibilă recunoaşterea locației, atît la scriere, cit si la citire, 
conținutul registrului de adrese se decodificá folosindu-se în acest scop un 
decodificator (de adrese, fig. 7.16). 

În majoritatea sistemelor de calcul se utilizează memorii interne carac- 
terizate prin capacitate mică și viteză mare de operare, memoria externă 
de capacitate foarte mare şi viteză redusă de operare (sau de acces), precum 
şi memorii tampon care au capacitate nu prea mare si viteza de operare 
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comparabilă cu a memoriilor interne. Cele mai utilizate tipuri de memorie sînt 
cele cu inele sau toruri de ferită si cele cu circuite integrate pentru memoria 
internă (operativă) și suporturile magnetice în mișcare (discuri magnetice, 


(Comandă de 
scriere a datelor 


Decodificator 
Registru de 


Registru de 
informatii 


Comandă de 
citire a datelor 


benzi magnetice) pentru me- 
moria externă. Celule de 
memorare se pot realiza si 
cu elemente supraconductoare 
(criotroni), dispozitive ovonice! 
cu substante amorfe, cu bule 
magnetice, pe principiile holo- 
grafiei, inregistrárii termomag- 
netice etc. 

Funcționarea celulelor de 


Introducerea și memorie cu inele (toruri) de 
extragerea Introducerea - J . 
informatiilor adreselor ferită se bazează pe propri- 


Fig. 7.16 


etatea acestora de a putea să 
se afle în două stări de mag- 


netizare complementare, în funcție de sensul curentului care trece prin bucla (bo- 


bina) de magnetizare (fig. 7.17). Dacă se asociază bitul „1“ unui sens al magneti- 
zării (fig. 7.17, a), atunci sensului opus i se asociază bitul „0“, deci miezul 
(torul) magnetic poate să memoreze un bit de informație introdus prin 
impulsul de curent / prin înfășurarea de înscriere; ferita va rămîne în starea 
impuls de sens contrar 


respectivă de magnetizare pînă la sosirea unui 
(fig. 7.17, b) numit impuls de citire, care ii inversează sensul de magnetizare. 
Impulsul de citire(„de interogare“) conduce la rotirea cu 180? a fluxului 
magnetic al feritei, fapt care produce apariţia unui semnal de tensiune (in- 


a: 

X; 

m " 

a 
Impuls ^N è : Xa 
Conductor 
Z impuls de citira 
b c 


Fig. 7.17 


dusă) într-o altă înfășurare numită conductor (înfășurare) de citire 
(fig. 7.17, c). Ciclul de histerezis al miezurilor de ferite utilizate ca celule de 
memorie este cît mai dreptunghiular. 

———— 


! Denumire de la Ovshinsky care a obținut primele dispozitive de memorie cu substanțe 
(semiconductoare) amorfe in anii 1966— 1967. 
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Înscrierea şi citirea biților de informație se face pe principiul selectării 
locaţiilor. (inelelor de ferită) prin aplicarea semicurentilor la intersecția în 
care se află ferita considerată, Pentru înscrierea unei informații (starea 1) 
se aplică cite un semnal de intensitate I [2 (I fiind valoarea curentului care 
poate comuta ferita), atît pe coloană, cit și p? linia la intersecția cărora se 
află ferita care va fi comutată sub acțiunea cîmpului produs de curenții 
I[2 -- I[2 = I (câmpurile sînt şi ele aditive); celelalte ferite fiind acționate 
de cîmpuri date de 7/2 nu își vor schimba starea de magnetizare. Interogarea 
feritelor se face în mod similar sub comanda impulsurilor de sens contrar, 
de valori 7/2 si 1/2 (la intersecție), semnalul indus fiind „citit“ cu ajutorul 
unui conductor de citire comun (fig. 7.17, c). În urma citirii informația sto- 
Cati s-a șters, deci asemenea memorii sint memorii destructive (prin citire 
informația se pierde) 


Viteza de comutare creşte dacă diametrul inelelor de ferite este cît mai 
mic (volumul feritei este mic). În acest caz întășurările (bobinele) de înscriere- 
citire se reduc la cîte un singur conductor (fig. 7.17, c). 

Actualmente cele mai utilizate tipuri de memorii operative sînt memoriile 
integrate semiconductoare realizate cu circuite basculante bistabile organi- 
zate matricial (fig. 7.18, b). Se vede că liniile de adresare X sînt conectate la 
fiecare rînd de CBB, liniile de adresare Y sînt conectate la fiecare coloană, 
iar conexiunile de „scriere-citire“ sînt conectate — prin intermediul unor 
porți logice — în paralel la toate circuitele bistabile. 

Elementele active din CBB ale memoriilor semiconductoare pot fi tran- 
zistori bipolari (de regulă de tip n—p—n), tranzistori MOS si mai rar alte 
elemente active (tiristori, diode tunel, criotroni etc.) | 


Tranzistorii bipolari utilizați in CBB din memoriile monolitice de tip 
TTL sînt de regulă tranzistori multiemitor (fig. 7.18, a). Cite un emitor din 


Srie0 Scrie i: 
Write 0 Write 1 
hb QW 


, 9$) 65, 
Citeșie0 Crește? 
Sense 0 Sense 1 


Fig. 7.18 


fiecare tranzistor este folosit pentru linia de selecție X, si cîte unul pentru 
linia Y,. Cel de al treilea emitor al tranzistorilor este legat la liniile de scriere- 
citire So si S, fiind folosit pentru introducerea sau sesizarea bitilor de infor- 
mafie. , 

Ca si în memoriile cu ferite informatia se scrie (si se citeste) la ,Coincidenfa' 
liniilor si coloanelor. La înregistrare liniile X și Y corespunzătoare sînt acti- 
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vate adică sint aduse la nivel logic 1. CBB aflat la intersecție se află sub con- 
trolul liniilor de citire-scriere si este adus în starea cerută prin aplicarea, la 
terminalele Sọ sau 5;, a unui semnal logic, fie pentru a scrie „1“, fie pentru 
a scrie „0“ fortind blocarea sau aducerea în conductie (la saturație) a tranzis- 
torului 7, sau T; (corespunzător bitului de memora ). Apoi liniile X si Y 
sînt readuse la 0 logic (se aplică nivel scăzut), iar CBB rămîne în această stare 
avînd informația înmagazinată. 

La citire CBB (de la intersecţie) este din nou activat prin aducerea liniilor 
X si Y corespunzătoare la nivel | logic prin aplicarea unui nivel înalt de 
tensiune, Atunci curentul care trece prin tranzistorul în stare de conductie 
este deviat de la liniile de adresare cátre liniile de citire-scriere respective si 
curge cátre iesirea de citire corespunzátoare; starca bistabilului este deter- 
minatá de iesirea care devine 0 sau 1. Citirea nu este distructivă (celula pás- 
trind informația stocată) dar spre deosebire de memoriile cu ferite, memo- 
riile cu bistabili necesită un consum continuu de energie în vederea păstrării 
informaţiei, deci memoria este volatilá (se sterge dacá circuitele nu sint ali- 
mentate electric). 


La LP.R.S. Băneasa se fabrică memoria integrată CDB-481E de tip 
citeste/scrie de 16 biti, cu acces aleatoriu deci de tip RAM (Random Access 
Memary)? (fig. 7.18, b sifig. 7.19, a, b). Aceasta este o memorie cu adresare 
directă si citire nedestructivă avînd timp de citire de 20 ns. 

În ultimii ani memoriile integrate realizate cu tranzistori MOS au căpă- 
tat o foarte mare aplicabilitate datorită faptului că sînt mai ieftine, tehnolo- 
gic mai ușor de realizat, ocupă un volum de circa 5—6 ori mai mic etc.; 
viteza lor de lucru si timpii de acces sînt întrucîtva mai slabi decit în cazul 
memoriilor cu tranzistori bipolari, în schimb consumul lor este cu mult mai 
mic. Celulele de memorie cu tranzistori MOS sc organizează de asemenea 
matricial (ca în figura 7.18, b), iar înscrierea și citirea bifilor se face la „inter- 
secție“ ca la orice matrice de memorie. 

Memoriile MOS pot fi de tip static sau de tip dinamic. În figura 7.20, a 
este redată schema unei celule de memorie statică realizată cu tranzistori 
MOS. Tranzistorii T; şi Te sînt tranzistorii de activare (de citire-scriere) a 
bistabilului format din 73 şi T4, iar tranzistorii T; si T sînt „tranzistori“ 
de sarciná (,rezistente" MOS). Deoarece unul din tranzistorii bistabilului 
(T sau T,) se află mereu în conductie, consumul de energie este important 
atingînd cam 500 mW pentru o memorie de 1 kbit. Consumul se reduce apre- 
ciabil (pînă la circa 1 mW/Ikbit) dacă se utilizează tranzistori MOS comple- 
mentari (tehnologia CMOS). 

Cu tranzistori MOS se pot realiza si memorii dinamice care folosesc efec- 
tul de înmagazinare si păstrare a informației in condensatorul MOS format 
din poarta si sursa tranzistorului MOS. O asemenea celulă de memorie dina- 
mică MOS este reprezentată in figura 7.20, b. Se presupune cá informația 
este înregistrată sub forma sarcinii care încarcă condensatorul C;, deci poarta 
lui T, va fi activată. Pentru citirea informaţiei se aplică semnal înalt (1 logic) 
pe linia X; în acest caz T și T4 vor fi puși în conducție (semnal pe poartă), 
Cum T, este în conducție, linia bit asociată lui Tı, împreună cu 73 sînt par- 


* La orice tip de memorie RAM se poate selecta orice locaţie (deci alratoriu) de aceca 
memoriile de mai sus ar trebui denumite (mai corcct, dar mai gr ei!) RWM (Rcad-Writc- 
Memory). 
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curse de un curent important, sesizat de circuitul de citire. Pentru înscrierea 
informației datele (informația) sînt transmise liniilor bit Y în timp ce linia X 
este la nivel logic 1. În acest timp curentul prin T3 si T, forțează bistabilul 
să treacă în starea dorită. i 
În figura 7.20, c se arată o celulă dinamică realizată numai cu trei tranzis- 
tori MOS. Informația este stocată în condensatorul C, asociat porții tranzis- 
torului T2. Informaţia (datele) poate fi înscrisă în C, prin poarta de transmi 
sie formată de T,. Informația de înscris se aplică la linia Y, iar linia X’ de 
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înscriere este activată (se aplică 1). Pentru a citi informația din celulă, linia 
bit Y” este activată prin aplicarea semnalului P de deschidere a tranzistorului 
EN Ta (si deci si a lui T5) care este pus în conductie prin aplicarea lui 1 la selec- 
E à tor citire X. În acest caz prin linia de bit Y’ apare semnal 0 (se descarcă la zero), 
-...5  numaidacă în C, era bitul 1; în caz contrar, linia Y’ rămîne la potential înalt. Se 
e vede că linia de citire Y' contine complementul logic al informaţiei din celulă, 
Deși citirea este nedestruc- 
tivă, totuși datorită scurgerii 
de sarcină din C, (prin joncţi- 
unea asociată din T) este po- 
sibil ca sarcina stocată în C, 
să se micsoreze si informaţia 
sá fie alteratá sau chiar dis- 
trusă. Se impune astfel ca 
informaţia conținută in C, să 
fie regenerată periodic. Aceasta 
se face prin citirea conținutului 
celulei şi transferul acesteia — 
mn intermediul liniei de citire 
' — la un amplificator la care 
se aplicá dupá ce a fost inver- 
satá, deci complementatá. Din 
amplificator, informaţia este 
aplicată din nou la linia Y de 
scriere prin activarea simultană 
şi a liniei Y’ (v. și fig. 7.21). 
Circuitul de amplificare care adrese y 
efectuează aceste operații se Fig. 7.21 
numește amplificator de re- | l 
împrospătare. Pentru fiecare coloană din matricea cu celule de memorie dina- 
mică MOS există cite un amplificator de citire — reimprospátare a informa-. 


țiilor (fig. 7.21). 


Li ES ES " 
Liniecitire H 


adrese x 
Jecodificalor pentru x 


245 


$ 
A 
` akti 


CE Scanned with OKEN Scanner 


În figura 7.21 se arată schema unei matrici de memorie dinamică MOS 
(cu cîte trei tranzistori în celulă), cu cite un amplificator de reimprospátare 
pe fiecare coloană. 

Pe lingă memoriile semiconductoare volatile de tip RAM (sau RWM), 
se realizează memorii integrate de tip „citește numai“ sau ROM (Read Only 
Memory), care nu sînt volatile, ele păstrind informaţia stocată odată pentru 
totdeauna „introdusă“ în timpul fabricării. Aceste memorii se realizează sub 
forma unor matrici din diode (mai rar), tranzistori bipolari sau tranzistori 
MOS la care unele elemente din celule nu sînt conectate, sau lipsesc din sche- 
má, acest lucru exprimînd starea (sau bitul) „0“ (fig. 7.22, a, b). 

În cazul tranzistorilor bipolari acest lucru se realizează prin absenţa le- 
găturii dintre colectorul tranzistorului si rezistența de sarcină (fig. 7.22, a), 
iar în cazul utilizării tranzistorilor MOS, stările de zero sînt definite prin pre- 
zenta unor falsi tranzistori MOS, care sînt tranzistori MOS cu strat gros de 
oxid sau cu electrodul porţii mai scurt, deci care nu se vor deschide sub actiu- 
nea semnalelor externe (fig. 7.22, b). Asemenea memorii sint folosite pentru 
generarea de caractere alfanumerice în tuburile catodice de afișare în tehnica 
de calcul, în conversia de cod, în înregistrarea unor rutine pentru programele 
ciclice de calcul a unor funcţii sau constante matematice în calculatoare etc. 
Ele pot fi deci utilizate de mai multe ori fiind adresabile ca orice matrice de 
memorie, prin circuite decodificatoare. Deoarece nu sint volatile și nu contin 
circuite de înscriere a datelor, aceste memorii sînt mai simple și permit o 
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densitate mare pe cip; au putut fi astfel realizate memorii ROM în. tehnolo- 
gia MOS de 16 K, 64 K şi chiar 92 K sau mai mari; cy tranzistori „bipolari 
au fost obţinute memorii ROM de 4;16 și 32 K cu timpi, de acces sub 100 ns. 

Pentru a lărgi gama de aplicare a memoriilor de tip. ROM au fost reali- 
zate memorii programabile chiar de utilizator conform scopului „urmărit 
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aceste memorii se numesc PROM (Programmable Read Only Memory) și 
rețin informaţia introdusă pe baza modificării unor legături electrice direct 
pe cip. În tehnologia memoriilor PROM bipolare, toți tranzistorii din matrice 
sînt conectaţi prin unele conexiuni fuzibile ca în figura 7.23, a,b, deci peste 
tot există starea. 1. Programarea memoriei se face cu ajutorul unui dispozi- 
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tiv special de programare (de ,ardere" a memoriei), comandat prin calcu- 
lator, care provoacă arderea anumitor fuzibile (conform programului) prin 
trecerea unui tren de impulsuri de curent (0,5— 1, A). Evident că o aseme- 
nea matrice nu poate fi programată decît o singură dată de către utilizator. 

Au fost realizate și sînt deosebit de utile — mai ales în sistemele cu micro- 
procesoare — memoriile ROM care pot fi şterse si programate de mai multe 
ori denumite memorii REPROM sau EPROM (Erasable PROM). Asemenea 
memorii sînt realizate cu matrici de tranzistori MOS (fig. 7.24, c) pe princi- 
piul porţii flotante sau FAMOS (Floating Gate Avalanche Injected MOS). 
Tranzistorii MOS din matricea EPROM nu au electrod extern, poarta fiind 
izolată într-un strat de SiO, (fig. 7.24, a, b). Pentru programarea unei celule, 
se aplică între sursă și drenă o tensiune mare (de circa 30V) care produce 
o străpungere (reversibilă) prin avalanșă a joncțiunilor p*sursă-» suport 
Și n suport-ptdrenă. Electrcnii fiind puternic accelerati pot strápunge stra- 
tul de oxid si o parte din acestia vor forma o sarciná negativá pe poartá pro- 
ducînd astfel polarizarea normală a tranzistorului ?-MOS considerat ; ca urma- 
re a sarcinii negative pe poartă, între sursă si drená va apare un canal p pe 
seama purtătorilor minoritari extrași din adîncimea semiconductorului si 
tranzistorul lucrează normal (fig. 7.24, b). Datorită bunei izolări cu SiO; a 
porții sarcina stocată pe ea poate rămîne acolo timp de 5—10 ani sau mai 


mult, deci memoria este practic nevolatilă. 
În vederea reprogramării celulelor de memorie cu poartă flotantă, se supu- 
ne matricea cu tranzistori FAMOS la iradierea cu radiații ultraviolete (deoa- 
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rece poarta nu este electric accesibilă !) care provoacă îndepărtarea sarcinii 
stocate (in corpore pentru întreaga matrice) și memoria este gata de a fi încăr- 
cată cu alte informaţii; în acest scop circuitul integrat EPROM este prevă- 
zut cu o fereastră de cuarț pentru accesul radiațiilor ultraviolete. 


7.3. MICROPROCESOARE. ARHITECTURĂ INTERNĂ 


7.3.1. CALCULATOARE ELECTRONICE NUMERICE. CONSIDERAŢII GENERALE 


Există multe asemănări între un microprocesor și un calculator sau 
microcalculator electronic. Pentru a evidenția deosebirile între cele două 
sisteme se prezintă mai întîi unele noțiuni privind calculatoarele electronice 
numerice, 


Deşi comportă o mare varietate, schema bloc simplificată a oricărui cal- 
culator numeric conține neapărat citeva blocuri de bază, reprezentate in 
figura 7.25. Dintre acestea unele cum sînt magistralele, registrele, sistemul 
de memorie (de tip ROM, EPROM, RAM) au fost analizate anterior 
(v. fig. 7.16). 

Unităţile de intrare şi cele de ieşire (Input/Output), împreună cu echipa- 
mentele periferice constituie sistemul de comunicație dintre calculator şi 
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mediul înconjurător (operator). Ele sînt de tip claviatură (tastatură), 
perforatoare și lectori de cartele şi de benzi perforate, împrimante rapide, 
dispozitive de afişare cu tub catodic (de tip DAF), benzi magnetice 
(inclusiv pentru memoria externă) 
și altele. 

Sistemul de comandă al cal- 
culatorului electronic are legături 
aproape cu toate celelalte blocuri 
ale calculatorului si asigură înde- 
plinirea riguros automatizată a 
tuturor operaţiilor de lucru în 
calculator începînd cu introduce- 
rea datelor şi terminînd cu extra- 
gerea rezultatelor si organizarea 
controlului lucrului calculatoru- 
lui. Sistemul de comandă, prin 
dispozitivele sale, asigură urmă- 
toarele funcții principale: să in- periferice 
troducă în mod automat în cal- 
culator programele și datele ini- Fig. 7.25 
tiale, să preia instrucțiunile din 
memorie în ordinea indicată de program, să descifreze conținutul instrucţiunii 
și să dea comenzile corespunzătoare, să stabilească traseele canalelor de comu- 
nicatie din interiorul blocurilor funcţionale ale calculatorului și între aceste 
blocuri, să asigure ordinea secventialà a evenimentelor (pașii) din calcula- 
tor, să asigure controlul, de către operator a efectuării programelor si tutu- 
ror altor activitáti ale calculatorului, 


Principalul bloc care intră în alcătuirea calculatoarelor numerice este 
unitatea aritmetică de calcul (Logic) sau ALU (Aritmetic Logic Unit) cu care 
se efectuează diferitele operații aritmetice $i logice în calculator. Operația 
fundamentală efectuată de calculatoarele electronice este adunarea. Ope- 
rația de scădere se reduce la adunarea primului termen (al descăzutului) 
cu complementul (în binar) al celui de al doilea termen (al scăzătorului). 
Înmulțirea se face prin adunări succesive, iar împărțirea prin scăderi succe- 
sive. Orice problemă sau operație matematică complexă se poate reduce 
(printr-o programare adecvată) la cele patru operaţii fundamentale, deci în 
ultimă instanţă la adunare. Iată de ce dispozitivul care efectuează adunarea 
în calculator așa numitul sumator reprezintă unul dintre dispozitivele cele 
mai importante ale unităţii aritmetice și logice. Unitatea aritmetică mai 
conține — pe lîngă sumator — și cîteva registre speciale, combinaţii dintre 
un registru și un sumator, numárátoare etc, 

Un sumator este un circuit logic combinational format din două circuite 
SAU-EXCLUSIV (XOR) care joacá rolul de semisumatoare. Dupá cum s-a 
arátat, cu ajutorul circuitului XOR (fig. 6.20, e) se poate efectua operatia de 
adunare a ® b (a modulo doi b) adică operaţia (v. 6.2.22) 


a ® b = (a +b) (a. D). 2541 


Acest circuit (fig. 6.20, e) efectuează adunarea (în binar) dar nu asigură trans- 
portul; denumirea corectă de semisumator trebuie atribuită unui astfel de 
circuit completat cu posibilitatea de a efectua transportul T (fig. 7.26, a). 
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Fig. 7.26 


În această schemă S, reprezintă rezultatul adunării, 
transportul. Regula transportului (la un rang superior) pentru adunare este 
următoarea: dacă unul din numerele adunate contine un 1, sumatorul pro- 
duce suma 1 si nu dá nimic la transport; dacă amîndouă numerele (de un bit) 
contin 1 sumatorul produce echivalentul binar al lui 2 adicá 10, fcrmat din 
suma 0 si transportul 1 în coloana următoare, conform tabelului de adevăr 
din tabelul 7.7 (v. si tabel 7.1). 


Tinind seama de regulile algebrei booleene se vede 
Tabel 7.7 că tabelul de adevăr 7.7 satisface ecuaţiile logice 
(v. si 6.2.22): 


iar T, — reprezintă 


a b | S T S = (a + b) (a + b) 7.3.2 
ȘI 
olo 0 0 T = (a + b) (a -+ b) (a + b) = ab + ab = ab. 
0| 1 1 0 IE 
1 1 0 
1 i 0 1 Rezultă de asemenea cá (v. și formulele lui 
De Morgan) 
T-abcab. | 7.3.4 


Atunci 7.3.2 se poate scrie ca 
S = (a + b) T. 7.3.5 


Prin combinarea a două semisumatoare se obține sumatorul propriu-zis 
care asigură adunarea a două numere în binar, tinind seama si de transportul 
anterior. Astfel, la efectuarea adunării în binar a numerelor: 

died 044 ... T 
bin b, b, 1 ... 


7.3.6 

Sin Y Sia dd 

la poziţia 1 trebuie să fie efectuată operația 
i d b, d- Ti-a = TS, 7:3:7 


în care T, ; este transportul provenit din adunarea de la poziţia i — ], iar 
T, este transportul generat la rangul i, către rangul superior. Tabelul de ade- 
văr al acestei operaţii, în cazul sumatorului, este redat în tabelul 7.8. 
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Schema logică realizată pe baza tabelului de ade- Tabel 7.8 
văr (tabel 7.8) si a ecuaţiilor logice corespunzătoare 


acestuia, precum și simbolul sumatorului sînt repre- 
zentate în figura.7.26, a, b; în figura 7.26, cse arată — " Visa d. "f 
simbolul pentru semisumator. Se vede din figura | 
7.26 a cá sumatorul este alcătuit din două semisu- 0 | 0| 0| 0]|0 
matoare plus o poartă SAU, $ LU IL 
Sumatoarele pot fi de tip serie sau de tip paralel. i i : d 
La cele de tip serie operația 7.3.7 este efectuată pe 1 | 0| 0| 0| 1 
rînd, la fiecare poziţie (pentru fiecare bit). La suma- — 1 | 0| 1| 1| 0 
torul de tip paralel operaţiile decurg mai rapid dar ! | ! | 9| 1| ? 


este necesar echipament de calcul suplimentar. La 
orice tip de sumator sînt necesare de regulă trei 
registre de date, cite unul pentru operanzi și unul 
pentru sumă. Se poate renunța la cel de al treilea registru, rezultatul 
adunării fiind înscris în registrul primului (sau celui de al doilea) termen, pe 
măsură ce respectivul termen eliberează respectivul registru; evident, în 
acest scop este necesar ca lungimea acestui registru să fie mai mare. O 
asemenea combinaţie dintr-un registru al unui operand şi registrul pentru 
sumă (și cel de al doilea operand) se numește acumulator. 


Sumatorul simplu din figura 7.26,c permite adunarea a două numere 
binare a și b de cîte un singur bit. Un sumator multibit rezultă prin aranaja- 
rea în paralel a unui număr de sumatoare complete de un bit (fig. 7.27, a). 
Tot aici sint figurate si cele trei registre care permit adunarea ín binar, cu 
exemplificarea adunării numerelor 21--7 exprimate în binar: 

10 10 I 
0 0«]1- 1-1 


1 1 10 0 


| 


Se observă că rezultă 11100 adică echivalentul în binar al lui 28. În fi- 
gura 7.27, b si c se reprezintă coonfiguratia terminalelor (capsulă MP-117 
cu 16 pini) si respectiv schema logicá a sumatorului complet de 4 biti CDB- 
483 E fabricat la I.P.R.S.-Báneasa. Sint prevăzute ieşiri (E—sumá) pentru 
fiecare bit, al patrulea bit (de ieșire) constituind transportul rezultant (C4). 

După cum s-a menționat, scăderea se face tot cu ajutorul sumatorului, 
dar -mai înainte cel de-al doilea termen va trece printr-un circuit logic de 
complementare. | 

Înmulțirea se face prin adunări succesive ale deînmulțitului la inmulti- 
tor numărul de adunări fiind determinat de valoarea înmulțitorului. Aceasta 
se face cu ajutorul multiplicatorului care conține și un acumulator, precum 
si registrele operanzilor. În exemplul următor este ilustrat algoritmul inmul- 
firii prin efectuarea sumelor parțiale cu un multiplexor-serie: 


1101011 Înmulțirea cu prima cifră a inmulfitorului 


1101011 Primul produs parțial 
0000000 Înmulțirea cu a doua cifră 


1101011 Al doilea produs partial — | » 
0000000 Înmulțirea cu a treia cifră a inmulfitorului 


101011 Înmulțirea cu a patra cifrá (ultima) 
1111000011 Produsul ios 
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În calculator în loc de a deplasa spre stînga intrările noi, se face deplasa- 
rea spre dreapta a primului produs parțial, realizîndu-se acelaşi lucru, Depla- 


sarea se face cu un registru de deplasare. Înmulțirea de mai sus se poate face 
în modul următor: 


1101011 1 Prima cifră a inmulfitorului 
1101011 

Se deplasează l 

spre dreapta 01101011 0... A doua cifră 

Nu se adună viii cuc 

Se deplascază 

spre dreapta 001101011 0... A treia cifrá 

Nu se adună = 

Se deplasează 

spre dreapta 0001101011 

Se adună 1101011 1...A patra cifră a inmulfitorului 
tilde E 

Produsul: 1111000011 
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Împărțirea binară se poate face în calculator prin scăderi succesive folo- 
sind evident metoda complementului. 

Datorită faptului că efectuează operaţiile aritmetice si logice, de multe 
ori blocul ALU se mai numeşte si unitatea centrală de prelucrare (calcul) 
sau CPU (Central Processing Unit) ori mai pe scurt Processor. 


7.3.2. ARHITECTURA INTERNĂ A MICROPROCESOARELOR 


Aria de aplicare a calculatoarelor electronice si microcalculatoarelor 
a devenit deosebit de largă, acestea fiind utilizate atit pentru prelucrarea 
datelor („data processing”), cît și pentru conducerea și controlul automat al 
diferitelor operaţii și procese industriale („dedicated control”). Varietatea 
foarte mare de aplicații a condus la necesitatea unei oarecare standardizări 
a echipamentelor de calcul sau crearea unui echipament flexibil în ceea ce 
priveşte adaptarea la diferite situații cerute de practică. Un asemenea instru- 
ment este microprocesorul care reprezintă un circuit LSI ce permite efectua- 
rea operaţiilor aritmetice și logice în paralel, sub comanda unui program. 
După cum se vede si din figura care indică „schema bloc“ a unui micropro- 
cesor (prescurtat uP), (fig. 7.28, b) acesta contine unitatea de calcul aritmetic- 
logic adică procesorul (CPU), unitatea de comandă $i control (UCC) care asigură 
şi schimburile de informaţii cu exteriorul, precum si înlănțuirea si decodifi- 
carea instrucțiunilor pe care le primeşte in vederea executării programului 
$i un număr determinat de registre. Legăturile interne (dintre registre şi dife- 
rite blocuri) precum și cele externe se fac cu ajutorul magistralelor care pot fi: 


1) Magistrala de date (MD) sau DATA BUS, este întotdeauna bidirec- 
fionalá şi servește drept cale de comunicaţie pentru circulația datelor între 
microprocesor şi memorie (UM), respectiv între uP și circuitele de interfață 
(CI); capacitatea uzuală a MD este de 8 biţi. 

2) Magistrala de adrese (MA) sau ADRESS BUS, este unidirecțională 
$i servește la transportul biţilor ce constituie o adresă de la uP la UM. Este 
interesant de remarcat că o magistrală de adrese cu capacitatea de 16 biţi 
permite alegerea (prin decodificare şi multiplexare) oricăruia dintre octetii 
unei memorii uzuale de pînă la 64 Koctet. 

3) Magistrala de control (MC) transportá semnalele de sincronizare si 
control între uP si celelalte componente ale sistemului. 

La orice sistem de calcul inclusiv la microprocesor totalitatea componen- 
telor electronice fizice (circuite logice, blocuri de comandă etc.) constituie 
așa numitul hard sau hardware și se referă la partea de echipament. Pentru 
sistemele mari de calcul hardul este foarte dezvoltat și complex. 

Totalitatea sistemelor de operare matematică şi logică prin intermediul 
programelor și instrucțiunilor constituie softul sau software. Instrucţiunile 
$i programele în general sînt introduse $i înmagazinate în memorii fixe de 
tip ROM (EPROM) sau PLA (Programable Logic Array) acestea din urmă 
fiind ROM-uri care nu au un decodificator complet (care ocupă mult din 
volum și capacitate) ci numai porti SI care permit decodificarca $i o utili- 
zare mai completă a capacității memoriei. Acest lucru a permis înlocuirea 
parţială a hardului prin software cu ajutorul PLA şi altor memorii de tip 
ROM care — sub forma unor circuite integrate ce conţin programe si micro- 
instrucțiuni — sînt interschimbabile și aditive. În cazul microprocesoarelor 
se apelează mult la programe memorate în ROM-uri și PLA fapt care atri- 
buie sistemului o mare flexibilitate — pentru a fi adaptat la multe situații — 
deci o universalitate specifică. 
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Structura internă a -microprocesoarelor fiind în linii mari oarecum 
standardizată, în cele ce urmează se va analiza arhitectura internă și modul 


de lucru la cel mai reprezentativ si popular microprocesor si anume la 
INTEL 8080 (fig. 7.28, a, c). 3 


BIDIRECTIONAL D} Dg 
DA BUS 


(8BIT) INTERNAL_DAIA BUS 


CE Scanned with OKEN Scanner 


p "| MULTIPLEXER 


RG PF 
o |o | 
PROGRAM COUNTER 


à 


STACK POINTER 


REGISTER SELECT 


L— REGISTER ARRAY——À 


DECIMAL [PROGRAM COUNTER | 

TIMING AND = 
CONTROL ADRESS LATCH 

—-4 

ses ji 
—-5y DATA BUS INTERRUPT HOLD WAIT < 
WAT CONTROL. CONTROL CONTROL CONTROL SYNC QLOCKS ADR 
—CND : K 
a WR  DBNN INTE | HOLD| WAT | SYNC RESET As Ag 
l „INT CK HOD RERDY 4 2, ADRESS BUS 


Data Bus Ap 0«—]: aol on 
GNO o 2 OA , 
D, O 3 0A 
Ds N 4 OAÀq 
Ds » 5 36 — CA 
D; 0-a] 6 A 
0 7 
D ose] 
D o 9 
Dp 9 0 
-5yo ul 
RESET 2 OA 
HOLD o 13 bv 
INT o 14 OA 
O 15 
ut 
O WAIT 
WR 
SYNCO 
45V O Ori DA 


Fig. 7.28 


| F uncțiile grupelor de terminale ale uP 8080 (fig. 7.28, c) sînt următoarele: 
As Ao — ieșirile de adrese — asigură legătura uP cu unităţile de me- 
morie sau cu diverse dispozitive periferice, al căror număr poate fi pînă la 256. 
D;—D, — ieșirile si intrările de date și informaţii bidirecțional între uP, 
memorie și dispozitivele de I/E, ym 
n: N — indică în exterior cînd terminalele D,—Dy funcționează : ca 
rări, | 


254 


READY (input) — intrare de 
nează mult mai încet, 
pectiv, 

MEL D, semnalele de tact de la un generator (clock). 

f S NC «i ieșire pentru. semnalul de sincronizare care specifică. începutul 
lecărui ciclu de mașină, ! 

WAIT (output) — ieşire de anunfare de către uP cá seaflă în starea de 
asteptare, 

WR — negatul lui WRITE (scriere). 

HOLD (input) — intrare de comandă care cere eliberarea magistralelor 
de date si adrese în scopul unui transfer de date. Procesul este indicat în 
exterior prin terminalul HLDA (HOLD ACKNOWLEDGE). 

INT (INTERRUPT REQUEST), o cererc de întrerupere externă. 

INTE (INTERRUPT ENABLE) — ieșire de indicare a stării interne a 
Distabilului de întrerupere. Acesta este șters automat la timpul Tj (v. dia- 
grama de timp mai departe) din ciclul de instrucțiuni sau de către intrarea 
RESEI. 

RESET — intrare de ștergere a conținutului registrului cu numărul instruc- 
tiunii, conducind la continuarea programului începînd de la instrucțiunea 0 
din memorie. Se mai șterg de asemenea bistabilii corespunzători terminalelor 
INTE si HLDA, celelalte registre ráminind în starea inițială. 

Formele de undă pentru terminalele uP 8080, indicind stările unui ciclu 
de mașină, sînt redate în figura 7.29. 


.  Microprocesorul cuprinde în alcătuirca sa registrele de adresare logică 
(Register Array), registrul de instrucțiuni şi secțiunile de control, precum și 
separatorul amplificator bidirecțional cu trei stări pentru intrárile/iesirile 
D;—Dy, (fig. 7.28, b). 


rare ne sincronizare a pP cu echipamente ce acțio- 
Permit intrarea datelor corespunzătoare ciclului res- 


Fig. 729 ` 


Blocul de registre (Register Array) este organizat ca o memorie-cu acces 
ramificat (aleatoriu) de tip RAM cuprinzînd şase grupe de bistabili a cite 
16 biți fiecare grupă, aranjaţi în. perechi (B, C, D, W si H, L) (fig. 7.28, b), 
numărătorul programului si numărătorul adreselor din program. Numără- 
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torul programului menţine active terminalele implicate în fiecare etapă a 
instrucţiunii aflată în lucru, 

ALU conţine circuitele logice care alcătuiesc un sumator de mai mulți 
biți, un acumulator, precum si bistabili (cinci la număr) pentru biții de con- 
trol care dau anumite indicaţii cu privire la starea si corectitudinea desfásu- 
rării operațiilor aritmetice si logice în sistem. Astfel de biți sînt Transport 
(CARY-CY), Semn, Zero, Paritate și Transport auxiliar (Ac-Aux. Carry) 


(fig. 7.28, a). 


7.4. CONSIDERAȚII TEHNOLOGICE. 
TIPURI DE MICROPROCESOARE 


Istoria dezvoltării microprocesoarelor începe cu anul 1971 cînd firma 
americană Intel a fabricat primul microprocesor 1-4004 în tehnologia p-MOS. 
Acesta era un pP de patru biți cu o viteză relativ mică datorită utilizării 
tehnologiei MOS cu canal p. Evenimentul apariţiei uP a trezit un atít de 
mare interes, încît în mai puțin de 10 ani (pînă în anii 1979—1980) au apărut 
patru generații de microprocesoare: 1— uP lente de 4 (sau 8) biți realizate în 
tehnologia ?-MOS în anii 1971—1972 (Exemple: I 4004 si I 8008, tabelul 7.9); 
2— yP de viteză medie, apărute în 1973—1974, in tehnologia n-MOS, avînd 
un grad mare de integrare (circuite LSI) (exemple: INTEL 8080 si MOTORO- 
LA 6800, capsulă cu 40 pini); 3— uP rapide si cu un grad mare de integrare, 
apărute în 1974— 1975, realizată în tehnologia bipolará multibloc (bit-slice) 
pentru márirea vitezei (ex. SBP0400 Texax Instruments, 3000 INTEL etc., 
tabel 7.9) sau monobloc, pentru mărirea gradului de integrare (ex. Z— 80 
ZILOG); 4— uP rapide de 16 biţi realizate in tehnologia HMOS (in 1976— 
1979) sub formă segmentatá (8:32), sau monocip (ex. Z 8000, 68.000 Moto- 
rola, 8086 Intel etc.). 


Tabel 7.9 
i Tipul de Nr. Tensiune alimentare, Pee! H LCS Nr. de 
microprocesor, firma biţi M nW datelor, us | instrucțiuni 


1 2 3 4 5 6 


Tehnologia u-MOS 


8080 A, Intel 8 xu B 1200 2,0 78 
8085, Intel 8 5 | 550 | L3 80 
M6800, Motorola 8 5 1200 2.0 72 
MCS 6500; MOS Technology 8 5 | 700 LO 55 
Z 80, Zilog 8 5 | 1000 1,6 158 
F8, Fairchild 8 5; 12 | 700 2.0 76 
F3859, Fairchild 8 5. 12 | 600 2.0 

A9002, Electronic Arrays 8 5 600 2.0 66 
SC/MP, National 8 5 | 320 7.0 46 
2650A, Signetics 8 5 750 48 75 
MCP-1600, Western Digital 8 | +5; 12 600 1,8 80 
TM-9900, Texas Instruments 16 | x5: 12 1200 4,67 67 
MP-1600, Western Digital 16 | x5; 12 600 | 2,7 112 
CP-1600/A, General Instruments 16 5; 12, —3 | 950 2,4 87 
miN-601, Data General 16 | 25: 15 1100 2,4 41 
gens ues 16 5 1000 0.75 141 
M 6 00, Motorola 16 5 1000 0.5 72 
K5801K80, URSS 8 | 25: 12 750 2.0 78 
HP9000, Hewlett-Packard 32 l 5 : 12 55 ns 230 


(Tehnologie VLSI) 
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Tabel 7.9 (continuare) 


Tehnologia -MOS 


4004. Intel 4 5; —10 600 10,8 46 
4040, Intel 4 3: cU 900 10,8 60 
SX 200, Essex 4 15 150 16 4i 
IMP-16, National 4xn —12; 5 350 4.6 60 
MM 5781/82, National 4 8,5 150 10 35 
PPS-4/1, Rockwell 4 —12; 5 375 5 50 
LP-8000, General Instruments 8 —12; 5 1000 5 48 
8008, Intel 8 —9; 5 540 12,3 48 
PPS.8, Rockwell 8 —12; 5 600 5 90 
TLCS-12A, Tochila 12 4+5 800 13 20 

: PACE, National 16 5; 12 1 300 TM ENT 

a i Tehnologia CMOS 

20 } =} Maerologic CMOS, Fairchild 4xn] —15; 3 5 | 

AA W CDP1802, RCA 8 PEN y, 6 —40 2.5 91 
1M6100, Intersil 12 5— 10 10 5 79 


Tehnologia TTLS 
3002, Inid 


2xnu 5 2 100 0,15 

2901, AMD 4ixn 5 1 400 0, 125 
K5891K02, URSS 2xn 5 190mA 0,15 
Macrologis Bipolar, Fairchild ixn 5 800 0,1 

6701, Monolitic Memory dxu 5 1 400 0,08 36 
74S481, Texas Instruments 4»xn 5 1 000 0,06 11 
SX300, Signetics 5 5 2 000 0,25 8 
MIPROC-16 ló 


350ns| 83(170) 
Tehnologia PL 


SBP-0400, Texas Instruments dxs 5 1000 0,5 76 
K583IK1, URSS 8xmn 5 0,1 256 
P-8, Electronique $ 400 +2 

SBP-9900. Texas Instruments l6 5 500 4,7 G9 


După cum se vede din tabelul 7.9 în care sînt redate caracteristicile tehno- 
logice și funcționale ale celor mai reprezentative microprocesoare (există peste 
150 tipuri de uP — dar nu toate s-au impus în practică), cea mai utilizată 
tehnologie este de tip 4 —MOS caracterizată prin viteze mari de comutație; 
de menţionat că tehnologia H —MOS (High density short channel MOS— 


MOS cu canal Scurt, cu mare grad de integrare) face parte de asemenea din 
tehnologia 4 —MOS, 


Microprocesoarele realizate ín tehnologia CMOS au viteze intermediare 
(tabel 7.9) dar sînt caracterizate prin consum extrem de mic. În tehnologia 
bipolară TTL/Schottky vitezele de lucru sînt mari (0,1—0,3 us) dar consu- 
mul este mai ridicat, iar gradul de integrare este mai mic. 

Cel mai mic consum în tehnologia -bipolară este asigurat prin utilizarea 
circuitelor logice cu injecție de sarcină (Integrated Injection Logic: PL). 
Asemenca circuite sînt realizate cu tranzistori planari cu injecție de sarcină 
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obținuți prin dublă difuzie într-un suport de Si de tip n. În această structură 
— care poate fi asimilatá cu un ansamblu de doi tranzistori — prima regiune 
Pa constituie injectorul pentru tranzistorul „vertical“ format din regiunile 
ı—pz—n (fig. 7.30, a, b). Injectorul este de fapt un tranzistor, lateral" 
de tip n—p—n, format din regiunile f, #1 si pe (fig. 7.30, a, b). Functionarea 


E=1V 


Fig. 7.30 


tranzistorului cu injecție de sarcină se bazează pe deschiderea acestuia sub 
acțiunea fluxului de purtători injectafi din injector, în urma polarizării directe 
a primei jonctiuni a acestuia din urmă cu o mică tensiune E (cca 0,7—0,9 V) 
(fig. 7.30, b, c). Astfel apare un gradient de concentraţie de purtători lîngă 
joncțiunea injectorului, care face ca purtătorii să difuzeze spre joncțiunea 
nı—$z a tranzistorului T ducînd la polarizarea directă a acestuia (în urma 
compensării parțiale a sarcinii spaţiale a joncțiunii deci la micșorarea apre- 
ciabilă a barierei de potential). Ca urmare, tranzistorul T se va deschide, 
iar în urma aplicării unui mic impuls pozitiv (bitul 1) pe bază (fig. 7.30, b, c), 
el va intra puternic în conductie fără să mai necesite alte surse de alimentare 
(deci consum foarte mic). De regulă acesti tranzistori sint multicolector (si- 
milar cu cei multiemitor) pentru a permite realizarea diferitelor circuite lo- 
gice si cuplării fără rezistențe de polarizare (fig. 7.31). În figura 7.31, a se 
aratá schema unei porti de tip SAU-NU, iar in figura 7.31, b este reprezen- 


D Q 
T 
b D- CB8 
Fig. 7.31 


tată schema unui bistabil de tip D utilizînd numai un singur injector I pem 
tru întreaga schemă. Dezavantajul unei viteze mai mici a uP realizate m 
tehnologia IL poate fi înlăturat prin adoptarea tehnologiei J?L Schottky. 
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7.5. SISTEME CU MICROPROCESOARE 


După cum s-a arătat în $ 7.3.1 de obicei microprocesorul (sau proce- 
sorul) nu sc utilizează separat ci în interconexiune cu alte blocuri — de regulă 
conectate din exterior — cu care formează un sistem cu microprocesor ; 
un asemenea sistem cu uP poate fi un microcalculator numeric, un sistem de 
control și dirijare a anumitor procese industriale (v. de exemplu FELIX-18), 
sau un sistem pentru măsurări numerice, automatizare ete. Structura unui 
asemenea sistem realizat cu uP INTEL 8080 este reprezentată în figura 7.32, a. 
Pe lingă microprocesorul propriu-zis sistemul mai contine: circuitul generator 
INTEL 8224 care generează semnalele de tact P, si bz, semnalul RESET, 
semnalul STB (strob) etc.; modulul de comandă și amplificator de magis- 
trală, INTEL 8228, care generează semnalele de conectare în microsistem a 
circuitelor de memorie externă ROM și RAM, precum și a circuitelor de 
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T 
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HAGISTRALA 


————— 


Echipamente de 


intrare/iesire 


Fig. 7.32 


interfață Cu perifericele; blocurile de memorie ROM și RAM de diferite 
capacități; circuitele de interfață pentru legătura cu perifericele, 


Trebuie menționat că după 1976, tehnologia LSI a permis realizarea arhi- 
tecturii de microcalculator într-un Singur circuit integrat reprezentată în 
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figura 7.32, b, dar această structură este mai puțin flexibilă decît un micro- 
procesor cu memorii externe. 

După cum s-a specificat, microprocesoarele, deci si uP I-8080, au un număr 
de registre interne care pot fi asimilate cu o anumită memorie internă ce 
conţine instrucțiunile de bază ale microprocesorului. Prin combinarea adec- 
vată și repetată a instrucțiunilor de bază, proprii microprocesorului, se poate 
executa orice program. De exemplu yP I 8080 are un set de 72 de instructiuni 
dintre care, unele mai caracteristice, sint redate în tabelul 7.10. Pe lingă 


——————————— ———— a 


Codul instructiunii 


Mnemonic Descrierea instrucţiunii 
B, D D DD: X d» 5 
MOV r. f, Move rcgister to register 0.1000 S S S m 
MOV M, x Move register to memory 0 1 1 10 S S S 
MOV r, M Move memory to register 0.1000 1 1| 0 
MOV A, B Octetul din B se introduce in A 10000 1| i i 
MOV lr Move immediate register 00000 1 1 0 
MOV I M Move immediate mcmory 0.0 1 10 1 1 0 
M\i B, 50 Octetul al doilea (5, 0) 01 10000 0 
se introduce în B 00000 10.0 1! 
LXI D Încarcă în D octetul al treilea 000 10 00 1! 
(C, 0) si in E octetul 0000000 0 
al doilea (0,0) 0000 1 10 0 
INR r Increment (crește) register 00000 10 O0 
LCR r Decrement (scade) register 0.0000 100 I 
INX H Conţinutul perechii (H, L) 
i crește cu 0 unitate 00 1 10 0 1 O0 
bCR B Conţinutul lui B se micsorcazá 
cu o unitate 0 10 1000 0 
INR M Increment memory — 00 1120 1 0 0 
DCR M Decrement memory 070 1 10, 1-0 1 
INK C Conţinutul lui C creşte cu o 
unitate 1100000 0 
ICME H Compară .4 cu H i 100 i 9.FP i 
Ul 0G “Compară conținutul lui A cu b EX RS P E 1i 2 
octctul al doilea 0 1 100 00 0 
ADD r Adună registrul la A 10000 S S S 
ADC r — | Add register to A with carry _ 
(cu transport) 10001 SSS — 
SUB y Substrat register from 4 100 10 SSS 
SBB r Substrat register from A í 
with borrow (imprumut) 10011 SSS 
HLT STOP 0 1 1 10 1 1 0 
—————— ————— S ae oü Ó a a at 


scrierea sub formă prescurtată de tip mnemonic a instrucţiunii in limba en- 
glezá (v. coloanele I si II), fiecare instrucțiune este exprimatá in binar sub 
forma unei succesiuni de biţi 1 si 0 care pot fi recunoscuţi de microprocesor 
(si de orice calculator electronic numeric). Notaţia SSS este notația codificată 
a unui registru r (Tabel 7.10). Se pot deosebi: 


— instrucţiuni de transfer (MOV rı, re, MOV M, r etc.); 
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— instrucțiuni aritmetice si logice (adunare: ADD 7, scădere, înmulțire, 
împărţire a datelor din registre și memorie) ; 
— instrucțiuni ramificare (branch instruction) deci de salt condiţionat 
sau necondiționat, chemări de subrutine (subprograme care se repetă) cete.: 
— instrucțiuni de control, destinate co- 
municării cu echipamentele interne și exter- Ipeitueliui auf aci 
ne, circuitele I/E etc.; ele sint de tipul /PS/rUC/runi cu 1 octe 


STOP, WAIT (așteaptă), HALT (oprite). o iii] n 


Fiecare microprocesor are o lungime 


caracteristică a cuvîntului (4, 8, 12, 16, 32  /siructiuni cu 2octeți Fe 
biţi etc.) determinată de elementele interne D U 
de stocare și de interconectare (Bus-uri). În bl | | [| | operației 
uP 8080 care are cuvîntul de 8 biți, datele fins aa 
$i instrucțiunile sînt grupate în cuvinte de 1 |]]]] adresa 


8 biți. Dacă instrucțiunea este mai lungă, ur 

atunci se apelează la una, două, trei sau mai /nsfuciuni cu 3 octeți 
multe grupe de cîte opt biți. În figura 7.33 
se arată formatul instrucțiunilor microproce- 
sorului Intel 8080, în care primii biţi (cei 
mai semnificativi) indică așa-numitul cod al 
operației. iar ultima parte a instrucţiunii con- 
ține datele sau adresa unde se află datele (sau 
instrucțiunea) în memorie. În instrucţiunile 
multioctet adresa primului octet este întot- Fig. 7.33 

deauna și adresa instrucţiunii. 

Instrucţiunile și programele sînt introduse în memoria calculatorului 
(a sistemului cu microprocesor) sub forma cunoscută de program memorat. 
Analiza si execuţia unei instrucţiuni într-un sistem cu microprocesor necesită 
două cicluri: ciclul de extragere (INSTRUCTION F ETCH) si ciclul de execuție 
(INSTRUCTION EXECUTE). 

În ciclul de extragere, uP transmite, pe magistrala de adrese, conținutul 
numărătorului de adrese care specifică conţinutul instrucţiunii de executat. 
După un timp foarte scurt (cîteva sute de ns) care constituie timpul de acces, 
memoria răspunde la solicitarea microprocesorului transmițînd la magistrala 
de date conținutul adresei selectate sub forma unei succesiuni de semnale 
binare (v. fig. 7.33). Aceste semnale care constituie instrucțiunea se stochează 
de «P în registrul de instrucțiuni IR, unde este decodificată. 

În ciclul de execuție în urma decodificárii conținutului registrului de in- 
structiuni (deci a instructiunii stocate acolo), semnalele sint preluate de uni- 
tatea de comandi si control, care elaboreazá si comandá organelor de lucru 
ale sistemului, comenzile (sub formá de semnale binare) pentru executarea 
instrucţiunii. 

După ce o instrucțiune a fost executată, un proces identic cu cel descris 
mai sus se repetă pentru următoarea instrucțiune a cărei adresă se află sto- 
cată în numărătorul de program Și așa mai departe, Etapele descrise sînt reali- 
zate în ritmul semnalelor de tact (fig. 7.29) proprii microprocesorului si care 
sint generate de un generator cu cuarț (v. fig. 7.32). 

În figura 7.34, a se arată structura unui sistem realizat cu mMicroproceso- 
rul MOTOROLA 6800 de 8 biţi, iar în figura 7.34, b se arată structura unui 
sistem realizat cu un microprocesor de 16 biţi (lungimea cuvîntului) și anume 
cu microprocesorul MIPROC-16 elaborat de Plessey Microsystems. 


odul — 
operației 
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Pe lîngă microprocesorul MC 6800 și generatorul de tact, sistemul din 
figura 7.34, a mai conține o memorie RAM tip MC 6810 de 128x 8 biţi, 
memoria ROM tip MC-6 830 de 1024x 8 biţi si circuitele de interfață tip 
PIA (Peripheral Interface Adapter) MC 6 820 și respectiv tip ACIA (Asyn- 
chronous Communications Interface Adapter) MC 6850. 

Microprocesorul MIPROC-16 este un uP de mare viteză realizat in tehno- 
logia TTL Schottky, permifind executarea a 2,85 milioane de instrucțiuni 
pe secundă (ciclul de mașină: 350 ns) si avînd 83 instrucțiuni de bază (optio- 
nal se pot extinde pînă la 170 instrucțiuni). MIPROC-16 poate fi utilizat în 
sistemele de control si dirijare a rachetelor, în calculatoare digitale si analo- 
gice, în controlul proceselor industriale etc. 
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Capitolul 8. CIRCUITE INTEGRATE LINIARE 


8.1. ETAJE DIFERENȚIALE DE AMPLIFICARE 
58.1.1. INTRODUCERE 


Spre deosebire de circuitele integrate logice unde semnalele de intrare 
$i iesire apar sub forma unor impulsuri sau nivele de tensiune, în circuitele 
integrate liniare semnalele constau în general din tensiuni continuu variabile. 
De regulă, în aceste circuite are loc o amplificare (sau o comparare) a semna- 
lelor de la intrare, de aceea circuitele integrate liniare sint în general circuite 
amplificatoare, 

Circuitele integrate liniare se fabrică într-o mare varietate de tipuri fiind 
destinate diverselor aplicații de amplificare, modulare, comparare, stabilizare, 
oscilatoare etc.; asupra celor mai reprezentative sau mai frecvent folosite ne 
vom opri în paragrafele următoare; spațiul limitat nu ne îngăduie o tratare 
mai completă a acestora, de aceea cititorul interesat este îndrumat spre lu- 
crárile [36 — 40]. 

Și în cazul circuitelor integrate liniare, pentru a se economisi suprafaţa 
activă pe cip, structurile cu capacităţi se reduc la minim (ca număr), iar 
structurile cu rezistori se înlocuiesc cu tranzistori integrati de tip bipolar 
sau MOS; ca urmare este necesară modificarea în mod corespunzător a sche- 
melor electronice ale circuitelor integrate respective apelindu-se la circuite cu 
cuplaj direct intre etaje, la structuri de tip Darlington etc. 

Datoritá folosirii cuplajului direct, orice variatie a valorii tensiunilor de 
polarizare va fi amplificată, la ieşire apărind un semnal — numit tensiune 
(curent) de decalaj (sau de offset) chiar în absența unui semnal de intrare. 
Pentru a minimaliza influența acestor variații ale tensiunii de alimentare, 
precum si influenţa variațiilor de temperatură, condițiilor de mediu etc., în 

circuitele integrate liniare se folosesc pe scară largă etaje diferenţiale de ampli- 
ficare care vor fi analizate pe larg în paragraful următor (v. şi 5.6.1). 

Schema unui amplificator diferențial de curent continuu cu tranzistori, folo- 
sit în diferite aparate de măsură (milivoltmetre electronice, microvoltmetre 
etc.) este redată în figura 8.1, a. Cei doi tranzistori lucrează în montaj cu colec- 
tor comun avînd instrumentul indicator (al aparatului de măsură) conectat 
în circuitul emitorilor. El de fapt se aflá pe diagonala unei punfi (de tip Wheat- 
stone) formatá de rezistentele Ra, R, si rezistentele emitor-colector ale celor 
doi tranzistori. Cu intrarea deschisă se aduce microampermetrul la zero cu 
ajutorul potentiometrului Rs astfel încît „puntea“ să fie la echilibru (punctele 
P şi P' la același potenţial). Aplicînd un semnal la intrare, în funcţie de pola- 
ritatea instantanee a acestuia, unul din tranzistori (de exemplu 7,) se deschide 
la saturație și R, , a acestuia scade practic la zero ducind la puternica deze- 
chilibrare a punţii. Curentul de dezechilibru, care determină şi amplificarea 
circuitului, va fi pus in evidență cu uA indicator. Fiind vorba de un montaj 
diferential, variatiile parametrilor schemei datorită variației temperaturii, 
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variaţiei tensiunilor de alimentare etc., se vor compensa reciproc (ele actionind 
în sens opus pentru un tranzistor faţă de tranzistorul simelric) dacă elementele 
circuitului (tranzistorii, rezistențe ctc.) sînt identice; ca urmare, în lipsa unor 
semnale la intrare nu vor apărea semnale parazite la icsire și etajul apare 
perfect simetric si din punct de vedere electric, 


O -3V 


Fig. 8.1 


Un amplificator diferenţial integrat cu tranzistori poate fi obţinut prin 
punerea împreună a două circuite simple în montaj EC (fig. 8.1, b). 

Tensiunea de decalaj (la ieșire) poate fi total compensată numai dacă 
circuitul este perfect simetric (constructiv) si izoterm. În construcţie integrată 
condiția de izotermie este realizată, componentele electronice fiind obţinute 
la distanțe foarte apropiate pe același cip. 

Una dintre proprietățile esenţiale ale amplificatorului diferenţial este 
proprietatea de rejectie (de anihilare) pe mod comun, care constă în aceea că 
pentru aplicarea a două semnale egale (și în fază) v; si v? la intrările diferenţiale, 
semnalul de la ieşire este nul (v. mai departe). În practică, se întîlneşte des 
cazul cînd una din intrări (de Ă 
exemplu Int.;, fig. 8.2) se leagă 
la masă, iar la cealaltă se a- 
plică semnal. Pentru ca și în 
acest caz tensiunea de la iesi- 
rile diferenţiale să nu depindă 
puternic de semnalul de la'in- - intrare intrare 2 - intrare? Intrare 2 
trare, adică si de data aceasta — 7 "o 
să aibă loc rejecfia pe mod 
comun este necesará introdu- 
cerea unei rezistențe mari A, 
Și a unei surse —/, în circuitul 
(comun) al emitorilor, acest -é 
grup constituind aşa-numitul a b 
generator de curenti — constant Fig: 8.2 
(fig. 8.2, a). Pentru a nu ocupa a 
o suprafață mare pe cip, rezistența de valoare ridicată R, este adesea înlocuită 
cu o structură de tranzistor (fig. 8.2, b). ; 

Pe lîngă intrarea pe mod diferenţial (fig. 8.3, a) și intrările pe mod nedi- 
ferential (intrárile inversoare si respectiv neinversoare (fig. 8.3, b, c) analizate 
in $ 5.6.1, la un amplificator diferențial se mai pot deosebi: 


lesire 1 lesire 2 lesire 1 


A 
-A 
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em Tensiunea de intrare pe mod comun V definită pentru domeniul de 
valori 


Ur = Ui 8.1.1 
adică bornele de intrare sînt scurtcircuitate între cle si legate la generatorul 


extern de tensiune e, (fig. 8.3, d); tensiunea e, se va repartiza în mod egal 
€,|2 $i e,]2 la fiecare intrare. 


Fig. 8.3 
— Impedanța de intrare pe mod comun se definește prin raportul (fig. 8.3, d) 
FANE Ei 8.1.2 
mărimile considerate fiind luate în complex. 


5.1.2. CALCULUL AM: LIFICATOARELOR DIFERENȚIALE 


8.1.2.1. Regimul de curent continuu. Se consideră mai întîi cazul ampli- 
ficatorului diferențial complet simetric cu R, mare în circuitul emitorului si 
alimentarea prin două surse E, si E; (fig. 8.4, a) !. În acest caz tensiunea de 
pe emitor (egală pentru ambii tranzistori) va fi 


Ve, = Ve, = (Hx, + Ig) Ri — E, = Ig(2R)) — Fi 81.3 
deoarece montajul fiind simetric, 
Ig, = Ie, = Ig. 5.1.4 
Din 8.1.3 rezultá 
ZEN sis 
2R, 


—_— 


o 


uü ! Etajele diferenţiale pot fi polarizate cu două surse sau numai cu o sursă de curent conj 
inuu, 
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Datorită simetriei, calculul schemei amplificatorului din figura 8.4, a 
se poate face prin metoda bisecției, folosind configurația din figura 8.4, b și 
luindu-se valoarea ZR, pentru rezistența din emitor în locul celor doi curenţi 
Ie(= Iz). Aproximind Vp z 0,7 (tranzistori cu Si) si tinind seama de relatia 
8.1.4 se poate scrie (v. fig. 8.4, b) 


K a b 
Fig. 8.4 
Iz(2R) + IR, + Ver = E. - 8.1.6 
Din relația (v. cap. 3) | 
Iz = Ig + lo = Is + Bols = (1 + Bo) 8.1.7 
unde 8, este factorul de amplificare «g în curent continuu, rezultă 
I I 
X eer Mr mE AN 8.1.8 
| -- Po Bo 
Înlocuind pe I, în 8.1.6 si rezolvind în raport cu Ip se obține 
E,— 0,7 
Ig = ONE i b 8.1.9 
2R, kat 
9 
Pe de altă parte din 8.1.3 se obține pentru Je(= Ip) 
Ie, m Ig i Pi 8.1.10 
2R, 
x Se vede că cele două relații 8.1.9 si 8.1.10 sînt echivalente adică putem apro- 


xima Vr, z Vag = 0,7 V dacă în loc de 2R, se ia 2A, +4 ~. 


i 
i Bo 


Tensiunea colector-emitor, adică Vos = Ver, = Vece, rezultă imediat 
(fig. 8.4, b). 


Ves = Vece, = E, -— Ig he = I,(2R) = (—E) = E, + Ea sye Ic(2Ra -+ Ro) 
| 8.1.11 


întrucît Je zx I,. 
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În majoritatea cazurilor Po este mare (mai mare de 100) si termenul R,l& 
poate fi neglijat. Un exemplu este edificator. Se ia E= E =9 V: R == 


= 400 0, Rı= Lk, Re = 200 Q si fo — 100. Din relațiile 8.1.9 si 8.1.10 
rezultă 

8,3 
2-10 
Ver = (9 + 9) V — 4- 15-102 A - 22k x 8,87 V. 


8.1.2.2. Regimul de curent alternativ; semnale mici. Tinind seama de 
relaţia (v. 5.6.6) 


= 4,15 mA; 


Io % Iş = 


v = A (vf — v7) 8.1.12 


deci de faptul că tensiunea (sau curentul) de ieșire este o funcție de tensiunea 
de intrare, semnalul de la ieşirea amplificatorului diferenţial va fi proportional 
cu diferența curenților de intrare, adică 


Ai = Ia =H; Ii = Ai = f(Ai). 8.1.13 


Atunci este mai comod sá se exprime fiecare din curenții /; şi Z sub forma unor 
sume algebrice de tipul: 


8.1.14 
unde 


8.1.15 


Fig. 8.5 


reprezintă componenta de mod comun (sau în fază) a semnalului de intrare ce 


determină acea parte a curentului care este aceeași pentru fiecare intrare a 
amplificatorului (cînd V; — UT). 


Pentru a determina valorile de se 


. t mnal mic ale curenților de ieşire Ip, 
$1 Is, se va folosi schema echivalentă di 


n figura 8.5, a corespunzătoare schemei 
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amplificatorului diferențial din figura 8.4, a în care sarcina se ia în ramura 
de ieșire a tranzistorului T3. Se introduc, de asemenea, noțiunile de compo- 


nentă de mod comun a semnalului de ieșire 


Ig = kI, 8.1.16 
şi respectiv componenta diferențială a acestuia (v. si 8.1.13) 
Ica = hM. 8.1.17 


Pentru definirea și determinarea curenților 7g, Și Jea este comod să se 
folosească circuitele echivalente din figura 8.5, b, c defalcate din circuitul 
echivalent general (fig. 8.5, a). Aplicînd celor două ochiuri legile lui Kirchhof 
rezultă: i 


: R 
k, = lee a ^ Es ; 8.1.18 
I. 2Rı + z + e 
Bo 
= Tea = Ry 8.1.19 


Cu ajutorul relațiilor precedente se poate defini aşa-numitul factor de 
rejectie pe mod comun (FRMC). Acest parametru — deosebit de important 
— arată de cîte ori factorul de amplificare pentru componenta diferențială 
este mai mare decît factorul de amplificare pentru componenta de mod comun 
(în fază) a semnalului, adică 


T = ha . 8.1.20 
k, 
Înlocuind pe ka si k, cu expresiile lor, rezultă 
Rz 
„Bra i bg SUR 8.1.21 
d. REL aan, Rar dia 
unde | 
E. Magi oc lua Ap i4 5.1.22 


fo 
pz Er te NAT AE 1 3 i CAIT RATT ;. 
În expresia 8.1.21 s-a neglijat.— = 0,5 < z „deoarece, factorul z ia, de 


regulă, valori mari si foarte mari. De exemplu, pentru R; = 200 Q, 7, = 300 Q 
Y € 50, R= 1000 Q si o — 100 rezultá i 


— 1000 100 8.1.23 


sau, in decibeli, 
Tarn = 20 log 100 == 40 dB. 
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A d 


d 


O valoare mult mai ridicatá se obtine pentru z, dacá in loc de R, (care 
ocupă o valoare mare pe cip) se adoptă structura cu tranzistor (T3) (v. fig. 
8.2, b). În acest caz Ri ~ 1 MQ si z devine 


105 
z = — = 100 000, 8. 1.24 
54 500 
100 


sau în decibeli 
mam = 20 log 100 000 = 100 dB. 


Punctul de funcționare a unui asemenea amplificator diferențial va fi 
dat de (v. fig. 8.2, 5) 


| 1 1 [E,— E3| — Vae - 
Ig = dg = — Ic x — Ig = — ——————. 8.1.25 
NC CONUAT i$ R, 
Cum 
Ic, Ld Ic, = Ir. > IE, 8.1.26 
se obtine 
Ve, = Vc, = Ea — Ig Ro = E; — 2 Rs 8.1.27 
sau 
Peg n De Ei e BI) gm 8.128 
CE, — 472 2R, 1 3 "ZAD .1.2 


8.2. AMPLIFICATOARE OPERAŢIONALE INTEGRATE 


Circuitul integrat liniar de bază este amplificatorul operaţional care va 
fi tratat mai pe larg datorită utilizării sale în majoritatea aplicaţiilor cu circuite 
integrate amplificatoare. Cel mai simplu amplificator operaţional (A.0.) sub 
formă integrată conţine un etaj diferențial urmat de un etaj final simplu sau 
în contratimp. Pentru mărirea amplificării se adoptă soluţii cu mai multe 
etaje (diferențiale) de amplificare, precum și etaje speciale cum sînt etaje cu 
impedantá mare de intrare, etaje de deplasarea nivelului de curent continuu 
(v. mai departe) etc. 


8.2.1. ETAJE DIFERENȚIALE CU TRANZISTORI COMPUȘI 
(ÎN MONTAJ DARLINGTON) ȘI SUPERBETA 


“e Pentru a obține o impedantá de intrare ridicată, precum si o bună am- 
plificare, in multe scheme de A.O. integrate se folosesc etaje de intrare cu tran- 
zistori in montaj Darlington, montaje cu tranzistori superbeta, sau montaje 
cu tranzistori cu efect de cimp (fig. 8.6, a). 


In figura 8.6, b se arată schema unui amplificator diferential cu tranzistori 
compuși (Darlington), Ty,Ts si Ta, Te avînd valorile elementelor de circuit 
trecute în schemă si 

fo = Bos = 50; Bos = Qo, = 100. 8.2.1 


270 


CE Scanned with OKEN Scanner 


În presupunerea că circuitul este perfect simetric, avem, de asemenea 


I = Te a iS pu 18 8.2.2 
2 2 ; 
Ig, = Ig, = h= În 8.2.3 
Ic, = Ig, == In, 8.2.4 
Tensiunea la baza tranzistorului T's se calculează cu relația i 
—E . 10? 
Va, = I5, Ra -(x: Fi LZ E LL TR ups 
Rp, + Rp, (2,7 + 1) - 10? 
Tensiunea la emitorul lui Ts va fi deci 
Ve, = Va, — V pet) = — 3,5 — 0,7 = — 4,2 V. 8.2.6 
Curentul de emitor se poate afla imediat (fig. 8.6, b) 
Ig, = Ve, — iE Z 42+5 = 0,8 - 107? A — 0,8 mA. 8.2.7 
R; 1 + 10? 


Din 8.2.2 și 8.2.7 rezultă imediat 


" xl te CEN fee orta gi 8.2.8 


P . 
x Din relația Jc, = Boss, tinind seama de 8.2.4 si 8.2.8 se obține 
7 I 0,4 mA 
E Ip, = — LI MÀ 4A = Io = Ig. 8.2.9 
B. 100 
n. De asemenea, din relația Ic, = fos], rezultă 
. 10-6 
| fares e pi A 1 UT Lig OB OA cns 8.2.10 
Doi 50 


Se vede deci cá în circuitele de intrare ale amplificatorului diferenţial 
din figura 9.6, b, avem curenți extrem de mici, ceea ce asigură o mare rezis- 
tenti (impedanţă) de intrare. 
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Tensiunile pe colectorii tranzistorilor compuși T1715 și TəT4 vor fi 
V, = Va E, — IR, = 10— 0,4 + 1073 - 10 < 10° = 6 V. — 82.11 
Tensiunea pe emitorul lui T, este dată de 
Ve, = VB, — Vis — 100 + 10? - In, — 0,7 = 100. 10? . 0,081075 — 


— 0,7 V z —0,7V. 8.2.12 
Tensiunea pe emitorul lui 73 va fi 
Vg, = Vg, — Vg = — 0,7 — 0,7, —.— 1,4 V, 8.2.13 
iar tensiunea pe colectorul lui Ts poate fi găsită cu relația 
Ve, e Ve, — R'le, = — 1,4 — 30 -0,4 > 10? s — 1,4 V. 8.2.14 


În figura 8.6, c se reprezintă schema etajului diferențial cu tranzistorii 
superbeta T, si Te la intrări. Tehnologia tranzistorilor superbeta (la care po = 
= 3000 — 10 000), implică precautii speciale pentru evitarea introducerii 
de defecte de rețea în timpul dopării semiconductorului și obţinerea unei baze 
foarte subțiri (w < 0,3 um), dispozitivul caracterizindu-se printr-o tensiune 
de străpungere Vog sub 5 V (datorită grosimii mici a bazei). În acest scop se 
combină fiecare tranzistor superbeta împreună cu tranzistori standard (care 
preiau surplusul de tensiune), cu care sînt realizați simultan în același proces 
tehnologic (fig. 8.6, c). Diodele D, si De asigură funcționarea tranzistorilor 
superbeta la tensiunile V, mici (practic egale cu zero) (fig. 8.6, c). Curenţii 
de intrare foarte mici (10—50 nA) asigură rezistențe foarte mari de intrare. 


$.2.2. ETAJE DE DEPLASARE A NIVELULUI DE CURENT CONTINUU 


Deoarece în construcţia circuitelor integrate liniare se foloseşte frecvent 
cuplajul direct (pentru economie de material activ) este necesar să se proiecteze 
astfel circuitul încît să se asigure compatibilitatea nivelului de curent continuu 
(c.c.) la ieşirea unui etaj cu cel de la intrarea etajului următor. Cum, pentru 
un etaj cu EC, nivelul de c.c. de la ieşire este întotdeauna mai mare decît cel 
de la intrare, în cazul înserierii mai multor etaje, nivelul de c.c. de la ieşire va 
crește foarte mult fapt care conduce la greutăți în cuplarea si adaptabilitatea 
diferitelor etaje. 

Pentru o mai bună adaptabilitate între etaje ar fi de dorit ca ieşirea ampli- 
ficatorului să aibă un potenţial (de c.c.) cît mai mic, apropiat de potenţialul 
zero al sursei. Acest lucru se obține cu ajutorul unui circuit divizor de tensiune 
de tip repetor pe emitor (fig. 8.7, a). Se alege astfel valoarea rezistenței R, 
încît pe ea să cadă practic întreaga tensiune —F, si deci punctul A va fi la 
nivel mic de c.c. Pentru a nu utiliza R, cu valori mari, în multe cazuri se utili- 
zcazá un etaj Te ca sursă de curent constant (fig. 8.7, b, c). 

Tinind seama de valorile rezistentelor și tensiunilor de polarizare în cazul 
schemei practice de deplasare a nivelului de c.c. din figura 8.7, c, avem pentru 
tensiunea din baza lui T, 


a pe ți RERO E bet E. „et foi 8.2.15 
(2,8 + 3,5) k 
Tensiunea si curentul din emitorul lui T, rezultă imediat: 
Vaz, 2 Va, — 0,7 V = —2,22— 0,71 = + 2,9 V, 8.2.16 
pibe ROPA s 
AR Pa E 2229 7 (35) is 0,7103 A. 8 2.17 
Rg 3 = 10? 1 
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ITI. 
! 


Dacă se cere un nivel de tensiune în c.c. în punctul A (la iesire) cît mai 
ege" de zero (adică Vj, = 0 = Vo) atunci tensiunea VE, in emitorul lui 
Ta va fi 

Vg, = Vo 4- Ig, Ra œ 0 + 0,7-10"3:3,3-109== 2,3 V. 8.2.18 


a 
Fig. 8.7 


Potențialul punctului B care reprezintă si potențialul (ridicat) de ieşire al 
amplificatorului fără etaj de deplasare în c.c. (etaj figurat în dreapta, după 
linia punctată) va fi 

Vg = Va, = Ve, + Veen = 2,3 + 0,7 = 3,0V. 8.2.19 

Curentul de colector 7, al tranzistorului T, va fi dat de 

E — Vp 10 — 3 
I = = = & 1,16 mA = Pula. i 8220 
! R, 6 - 10? Poul 


Tranzistorul T, fiind în conducţie (aparţine etajului de amplificare prece- 
dent) necesită cel puțin 0,7 V pentru Vg, ca joncțiunea bază-emitor să fie 
deschisă ; în acest caz rezistența R, va fi determinată de (v. şi 8.2.20) 


Rı Ba: 8.2.21 
“i Ig, I, Boi 
Luind Bo, = 100, se obține în final 
9,3 
~x 100 = 775 k. 8.2.22 
! 7 1,16 - 102 


8.3. AMPLIFICATOARE OPERAŢIONALE CU REACTIE. 
CIRCUITE FUNDAMENTALE CU AMPLIFICATOARE 
OPERAȚIONALE INTEGRATE 


8.3.1. FUNCŢIA DE TRANSFER 
PENTRU AMPLIFICATOARE OPERATIONLE (A,0.) CU REACȚIE 


Analiza generalá si calculul circuitelor practice cu A.O. se fac pe baza 
amplificatorului operational ideal care este caracterizat prin urmátoarele 


proprietáti: tene ln 
— Amplificare Ag in buclă deschisă (fără reacţie), infinită (49 — œ); 
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— Impedantá de intrare infinit de mare (Z, > o); 

— Impedantá nulă de ieșire (Zi4 — 0); 

— Factor de rejectie pe mod comun infinit, adică FRMC > œ; 

— Tensiune nulă de decalaj; 

— Timpi de tranziţie nuli. 

Este dificil de obținut un A.O. avînd toate caracteristicile cit mai aproape 
de un A.O. ideal; acest lucru nu este neapărat necesar, în practică fiind suficient 
să se realizeze performanţe foarte bune („ideale“) doar pentru unii parametrii 
în funcţie de destinaţia lor: amplificare mare sau bandă largă de frecvență, 
putere mică (uA 741) sau mare (uA 791), de mare viteză sau stabilizator de 
tensiune (uA 723) etc. 

Revenind la A.O. ideal (fig. 8.8, a), întrucît, conform definiţiei 49— co, 
din relaţia (v. şi relația 8.1.12) 

vo © Vig, = Ao(eg, — ez) = Ace, 8.3.1 
rezultă cá e, — 0; deci punctul A se află la un potential practic nul, numindu-se 
$i punct de masă virtuală (fig. 8.8, a). 

De obicei amplificatoarele operaționale se utilizează cu reacție negativă 

(mai rar pozitivă). În acest caz amplificarea A.O. scade (cazul reacției negative), 


dar stabilitatea, lărgimea benzii de trecere și imunitatea la semnale parazite 
se îmbunătăţesc considerabil. 


Z5 


Fig. 8.8 


In cazul A.O. inversor cu reacție negativă (fig. 8.8, b), intrucit Ao - co 
(căci este A.O. ideal), rezultă că impedanja de intrare Z, — co (v. si definiţia) 
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deci curentul de intrare 1 — 0. Aplicînd punctului X legea I a lui Kirchhoff 


se obtine 
la -- I, z 0. 8.3.2 
sau | 
Is cM owes L. 8.3.3 
Cum 
V V 
I; = Lu = eE şi Ia = fy 8.3.4 
1 int Z, ȘI 42 0 Z, 
rezultă 
Vin = — Vi . 8.3.5 
Zi Ze 
De aici rezultă caracteristica de transfer 
H(s)a. gi Pur € Za , 8.3.6 
V in Zi 


unde mărimile au fost considerate in complex (s = 7e). 

Dacă impedantele Z; si Z; se reduc la rezistenţe pure atunci funcția de 
transfer coincide (ca valoare) cu amplificarea în tensiune în buclă închisă 
(cu reacție !) pentru montaj inversor 


m. EN TTE en 8.3.7 
"Tu y , Ry T 
Tur J În cazul A.O. neinversor, tensiunea de intrare v, =, se aplică la borna 
^ neinversoare, iar reacția (negativă) la cealaltă intrare (fig. 8.8, c). Tensiunea 
de reacție este dată de 
V 

v = v, = IZ, = ——À Zn = FVa,. 8.3.8 

2 1 z 4 1 N? fes 

Atunci din relația (v. si 8.1.12 sau 8.3.1) 

V = Viy = A(v1 — vi) 8.3.9 


prin înlocuirea lui v = v, si v; = Vimp se obţine 
Vie = AV —] Zi ) 8.3.10 


7 — . 
"ATA 
Dînd factor pe A rezultă 


AV,, G 4 zz = AV. 8.3.11 
A Zi 4 Ze 
Cum pentru A.O. în buclă deschisă A % 4g — co, relația 8.3.11 devine 
Zau + Ze 7 Za). 2 
Vies = Vin (i = Vai! Z 8.3.1 
Functia de transfer pentru circuitul neinversor va fi deci 
V, Ze 
H (S) neins = = 1 4-4 8.3.13 
e V int Zi 
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Ea „coincide cu amplificarea în buclă închisă pentru acest circuit 


Rs 
A etus =1 + T, 8.3.14 
dacă în locul impedanțelor Z,, Za se aleg rezistențe pure. 

Din 8.3.14 se vede că se poate fixa o valoare pentru amplificare Apin 
(sau Ain) alegînd în mod corespunzător valorile pentru R, sau R,. În cazul 
figurii 8.8, d unde se dă o schemă practică pentru un A.O. de larg consum 
(uA 741) amplificarea în buclă închisă va fi (conform cu 8.3.14) 


Ru + Ra __l00k + 1k 
R, lk 


În figura 8.6, e este reprezentat montajul diferențial pentru A.O. cu reacție 
negativă. Aplicînd prima lege a lui Kirchhoff bornei neinversoare a A.O. se 
obține (fig. 8.8, e). 


A setne = = 101. 8.3.15 


ir =l + Ia 8.3.16 
Sau 
e — Vi ,. 70 — Vi 
— — €: d- PAD IPEE, Bn 
m^ Za 
Cum s-a considerat A.O. ideal, atunci /; = I} = 0 si va = e, = 0. Atunci 
8.3.16" devine - IE 


T, = (1f) a 8.3.17 


— Ir = 0. 8.3.16' 


* i, Cum puni A.O. ideal, v; = vf, iar 
; | SIR P 
vt = ÑZ = = Z =n, | 8.3.18 
í "MESZ, ame 
ecuația 8.3.17 se poate pune sub forma 
| Z rA Za ` 
Ug = Zt + zi — tg, Za. 8.3.19 
Z1/Zs + Za Zi 
Dacă se aleg impedantele astfel încît 
cu Zin Za 
z= 8.3.20 
Za Za 
se obtine 
Za 
Z Z 2 Z 
Ug = &, ( + 7) FR — e Za Lo (eg, — eg) 8.3.21 
1 Za Zi 4 
1l Tu 
Za 
sau 
i TP Za 
Ug = (£g, — €) — = V4 —* 8.3.22 
| o = (ee n.) Z: id 2 
Funcfia de transfer pentru acest montaj diferential va fi deci 
) Za Ra ! 
H(Sha = 2af (= — pentru rezistențe ure): 8.3.23 
Ua Zi Rı T bp» 
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8.3.2. AMPLIFICATOARE OPERAȚIONALE 
ÎN CALCULATOARE ELECTRONICE ANALOGICE 


Amplificatoarele operaţionale pot fi utilizate pentru efectuarea diferi- 
telor operații matematice (de unde si denumirea) in calculatoare analogice sau 
în instalații de automatizare etc. 


Cind lucrează ca amplificator de tensiune (fig. 8.8, b) un A.O, poate fi con- 


iaa ns x ao operaţia de înmulţire (multiplicare) cu un factor constant 
(v. şi 8.3.5) | T 


w= — kv, f 8.3.24 


în care k = Za]Zu. Factorul de multiplicare se poate fixa prin alegerea conve- 
nabilă a impedanfelor Z, și Z, (sau rezistentelor respective). 

Schema unui sumator (inversor) cu A.O este redată in figura 8.9, a. Întrucît 
intrarea neinversoare se află legată la masă (fig. 8.9, a), iar A > co (amplifi- 
cator ideal), atunci si intrarea inversoare va fi de asemenea virtual pusá la 
masă deoarece (v. 8.3.1), e, = v, œ 0 (deci și I; = 0). 

Tensiunile de intrare V, vor determina prin rezistentele R,, curenţii 


lume RED. ha mă oet 8.3.25 
Ri Ra Ra 
Curentul prin rezistența de reacție va fi 
ant mei. M 9.3.26 
R, E 
Deoarece Ine = 0, rezultă 'cá | 
I, ha Ia... + I, 8.3.27 
sau 
i an Ep RE "Mn UR 8.3.28 
R R R Ra 


Dacă se aleg toate rezistenfele de la intrare egale între ele si egale cu R, 
rezultă 


UV = — (Vi + Va + Va T. T Va) 8.3.29 


deci circuitul lucrează ca sumator inversor, | | 

n figura 8.9, b este reprezentată schema unui extractor simplu, care efec- 
tuează scăderea a două tensiuni. Cum A.O, este ideal, e, — 0, deci se poate 
scrie că 


Uu RU. 8.3.30 


Alegind rezistenfele ca in figura 8.9, b atunci 


m—— R' =. 8.3.31 
RR 
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Cum curenţii de intrare sînt egali, avem 


Vi— v, ovp — Vo, : 
R R .3.32 


Ae dpa ett 
n- 


Fig. 8.9 


Tinind seama de 8.3.30, rezultá 


e-m 


ge Oi ou rit 8.3.33 
2 2 
sau 
Va = Vi + v 8.3.34 
adică 
Ug = V: — Vi. 8.3.35 


Circuit integrator. A.O. poate lucra ca integrator într-un montaj inversor 
ca în figura 8.10, a. Întrucît v; = vt (avem A.O. ideal, deci 7, = 0), curen- 
tul din R va trece prin condensator adică 


I = I, = fas 8.3.36 


Tensiunea și curentul la bornele condensatorului C sînt determinate prin 
relațiile (pentru valori instantanee): 


Lagi 8.3.37 
di 
pe ki V d/. 8.3.38 
C 


Condensatorul C fiind legat la masá in punctul A (fig. 8.10, a), tensiunea 
la care este supus este vo si ca atare 


EE SE 1 fi 
w = 2 I, dt — -zF v,dt. 8.3.39 
C 0 X „lo 


Dacă se aleg valorile astfel încît RC = 1, atunci tensiunea de ieşire se ex- 
primă prin valoarea integrată a tensiunii de intrare 


t 
V = — | Vs df. ` 8.3.40 
miU 


ii mane Coup DPA TA 
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. A.0. ca diferentiator. Schema unui circuit diferentiator cu A.O. este redată 
in figura 8.10, b. Întrucît condensatorul C este virtual legat la masă în punctul 
A atunci prin el trece curent numai la variația tensiunii de intrare, adică 


i. CHa 8.3.41 
di 
Y 
b 
Fig. 8.10 


Fiind un A.O. ideal (Z, — oo), acest curent va trece prin rezistența de reacție 
R, care are de asemenea un capăt la masă (în A), deci 


0 m Vo = Rl. 8.3.42 


Înlocuind pe J, din 8.3.41 se obţine 
d(v,) 


pec RO Il 8.3.43 
j di 


adică tensiunea de la ieșirea A.O. reprezintă diferenţiala tensiunii aplicate la in- 
trare. 


8.4. TIPURI DE AMPLIFICATOARE OPERAȚIONALE 
INTEGRATE 


În figura 8.11 este redată schema amplificatorului operational uA 702 
(Fairchild, S.U.A) sau SN 72 702 Texax Instruments, care poate lucra într-o 
gamă largă de frecvenţe (pînă la 30 MHz) cu un coeficient de amplificare mediu. 
Din figură se vede că etajul de intrare este construit pe schemă de amplifi- 
cator diferenţial cu tranzistorii T» și Ts alimentaţi prin generatorul de curent 
constant cu tranzistorul Tı. Tensiunea de polarizare a bazelor tranzistorilor 
T, si T, este dată de la circuitul conținînd tranzistorul T, în regim de diodă. 
al A.O. pA 702 este construit cu tranzistorii Z4 şi Ts. 
ctat în montaj EC, iar T4, este montat în brațul 
diferențial simetrizind curenții de colector ai tran- 
d totodată o amplificare suplimentară. Tranzistorii 


Etajul următor 
Tranzistorul T5 este cone 
celălalt al amplificatorului 
zistorilor T, si T' şi realizin 
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Ts şi T, constituie etajul de deplasare a nivelului de curent continuu, iar tran- 
zistorul T, reprezintă etajul de ieșire (cu repetor pe emitor). Rezistenţa R, 
din emitorul lui 7, este conectată la divizorul rezistiv din emitorul tranzisto- 
rului T4 obținindu-se astfel si o 
reacție pozitivă care duce la cres- 
terea amplificării etajului. 

- Un alt amplificator operatio- 
nal realizat printre primele cir- 
cuite integrate liniare de Fairchild 
și apoi de multe alte firme este 
A.O. uA 709 (v. și tipul echiva- 
lent ROB 709 realizat la ICCE- 
Báneasa, actualmente CCSIT-S) 
(fig.8.12). Ca si la A.O. uA 702 
in acest circuit se folosesc două 
etaje cu amplificatoare diferenti- 
ale si anume grupul Tı — T; si 
grupul de tip Darlington 7375 — 
T41, care permite obținerea unei 
amplificári mari în buclă deschisă 
(Ap = 30 000). Primul grup T, 
Tə are în circuitul emitorilor o 
sursă de curent constant montată 
pe tranzistorul T. 

Alimentarea tranzistorilor T 
si T4, (din primele etaje ale mon- 
tajelor Darlington) este asigurată 
de la potențialul punctului A prin 
intermediul circuitelor de stabilizare T, R}, Ry. şi Tie, Ta, Ra Și Ras [40]. 
Tranzistorii T și Tọ de conducfie complementară constituie etajul de depla- 


INPUT FREQUENCY 
; COMPENSATION 


Ta ROB 709 


NC. 
NC. 


OUTPUT &put freq comp. 
Inv. input 
Noninv. input 
v 
INV INPUT fanum NC 
FRED) 
NON INV INPUT CORPEHSATION 


Fig. 8.12 


sare a nivelului de c.c. şi de adaptare a semnalului pentru amplificarea cu 
etajul final complex format din Tiz, Tis si T3. 
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, Circuitul „A 709 mai contine și unele borne suplimentare (3,9şi 12, 
fig. 8.12,a sib) pentru compensarea externă în frecvenţă (si în fază) a schemei de 
amplificare (v. circuit de reacție externă discutat in $ 5.6.4,. Unele circuite 


Fig. 8.13 


integrate mai noi, deci mai perfecţionate, cum este de exemplu amplificatorul 

uA 741 (fig. 8.13) sint compensate cu frecvenţa prin construc îi ta pin 

circuite și componente interne supliment are (c ondensator de 30 pF, fie. 8.13, a 

în acest scop. Asemenea circuite, de tipul uA 141 sînt fabricate si in tara noas 

bel 8 Iouem Băneasa, sub denumirea de BA 141 în mai multe variante (ta 
e& 5.1]. 


În tabelul 8.1 mai sînt redate si alte tipuri de circuite integrate liniare de 
fabricaţie românească printre care A.O. de mare viteză ROB 115 (fig. 8.14), 
amplificatorul de joasă frecvență ROB-151, amplificatorul audio de putere 
TCA 150 T (fig. 8.15, a, b), circuirele radio-receptor MA/MF TBA 570 A si 
TBA 570 C, precum si unele circuite integrate liniare speciale. În figura 
8.16, a, b, c sint reprezentate schema bloc, schema electrică detaliată si con- 
figurația terminalelor (capsulă MP-117) pentru circuitul radioreceptor TBA- 
570 A. 
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Tatel 8.1 
Circuite integrate liniare, româneşti 


Amplif. sin | Ammplit, în Puterea Frecvența 
Denumirea, funcţia Tipul ens tensiune ni "zu u = aaa 
e NI SN INN, NIN ANI 
Radioreceptor MA/MF TBA 570 A 
| TBA 570 C 
Amplificator audio de TBA 790 
putere l TBA 790 T 49 db | 
Amplificator de frecvenţă TDA 440 N 8,0 (tandă 
intermediară | TDA 440 P trecere) 
Amplificator audio TCA 150 K 49 db 3 
de putere | TCA 150 T 
Decodor pentru semnalul 
multiplex stereo BA 758 
Stabilizator de tensiune BA 723 C 
| (sau ROB 723) 
Amplificator operațional BA 741 
BA 741 J 2 * 105 1,0 
BA 741 H 
BA 741 N 
Circuit de comandă în fază | PAA 145 
Circuit cu calare pe fază BE 565 0,5 (pentru 
OCT) 
Amplificator operafional PM 3900 A 2800 2,5 
Norton cuadruplu | BM 3900 B 
Temporizator BE 555 
Amplificator operational 
de uz general ROB 101 160000 
Amplificator operational 
de vitezá mare ROB 115 30000 65 
Amplificator de joasă 
frecvență ROB 151 70 db 0,6 
Preamplificator audio ROB 435 80 db 4 10 KHz 
Amplificator operational 
de uz general ROB 709 30000 
Amplificator diferential 
video ROB 733 600 120 
Matrice de tranzistori ROB 3018 500 
(Frecv. 
Multiplexor cu 8 canale ROM 05 de tran- 
(Tehnologie ziţie) 
MOS) 
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BAM 
ze 


| 
" 
1 e = 
a cre 


pa 
* 


LR 


1 -COMP 1B 

2 -CASCODE 
3-INV INPUT. 

47 NON INY. INPUT. 


Ede 
6- V 
7-COMP 24 


9- COMP 28 
10-COMP 1A 
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Í Aa 


—— —ÓÀÀ 


£ Mixer MA 
Anptiicatan FI-MF 


u 


Acord 
ascilator 


Intrare 
Acord oscilator 


leşire oscilator 


ksire limitator MF [ 17 
Alimentare | [ 18 


TBA 570A 


zy 
IL 


Jp, 


Preamplificator A 


Reactie . 
i 


hirare preanpificator 


iid lesire 
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f t d tois Tabel 8.2 


„Circuite integrate liniare, firme străine 


F t i Amplii. în Puterea Frecvența 
Denumirea, funcția Tipul i Va Li cr. e i 
Amplificator operaţional pA 702 3,6 30 
Amplificator operaţional UA 709 45 5,0 
Amplificator operaţional pA 741 50 —200 1,0 
Amplificator operaţional LM 101 A 50 ... 160: 1,10 
Amplificator operaţional 140 YD1A/D 0,9...4 
(Cam 2... 10,5 50 
Amplificator operaţional de uz 
gencral 140 YD2 (URSS) 39. 2,0 
Amplificator operational de uz A E 
general 153 YD1 (URSS) 20 : |. 2 1,0 
Amplificator operațional de i 
precizie uA 725 3. 035. 0,5 
Amplificator operațional LM 108 300  ; 


de precizie (superbeta) > 10 


Amplificator operational 
de precizie LM 118 200 15,0 
Amplificator operațional de viteză 


mare, în construcție hibridă 


(cu straturi subţiri) LH 0024 60 70,0 
Amplificator operațional M 5133 P 
(Mitsubishi) 84 db 
Amplificator audio M 5115 P 60 db 2,0 
(Mitsubishi) 
Amplilicator' audio M 51513L — 
MISCERE! GERADE. (Mitsubishi) | 60 db 5,5 
Amplificator operational i i I" | 
(cu tranzistori cu efect. Al j | 
de cîmp) [Ns | LF- 156 Lila. 5 4,5 
Amplificator operațional | | | 
cu tranzistori MOS CA 3150 i M 4,0 
Amplificator —Ó pA 776 : 50 | 0,2 
Amplificator operaţional 
de uz industrial _de uz industrial lit! | pn td 25 p 777 25 E 1,0 


„ Comparateare: uA 710; pA 711; LM106; SE 527 
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În tabelul 8.2 sînt menționate citeva din numeroasele tipuri de amplifi- 
catoare operaţionale si alte circuite integrate liniare fabricate de principalele 
firme străine producătoare de circuite integrate, inclusiv A.O. cu tranzistori 
superbeta (LM 108, fig. 8.17) sau cu perechi de tranzistori cu efect de cîmp 
cu poartă joncțiune (circuitul LF-156, fig. 8.18) și cu perechi de tranzistori MOS 
(A.O. tip CA-3130, fig. 8.19). 


Le MP 


Fig. 8.18 
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Fig. 8.19 


De mare interes pentru aplicaţiile practice în vederea alimentării diferi- 
telor scheme electronice sînt stabilizatoarele de tensiune integrate avînd încor- 
porate diode Zener ca, element de referință (v. tabelele 8.1 și 8.2). În figura 
8.20, a este redată schema bloc a regulatorului dublu de tensiune uA 723 
(ROB-723-productie L.C.C.E.), iar în figura 8.20, b se prezintă schema elec- 
trică a circuitului. Principalii parametri ai circuitului sînt următorii: 


— Tensiune de intrare ...... eere 9,5 — 40 V 


— “Tensiune de ieşire stabilizată si ajustabilă între 2 și 37 V 


_ Tensiune de intrare diferenţială (la amplificatorul de eroare) ..5 V 
= Curentul de ieşire 4er e einen petendi enhn 150 mA 


— Putere disipată — ......- ————— Y oda 
Se vede că sursa de tensiune de referint 
în bucla de reacţie două diode stabilizatoare D;, 
enfial realizat cu tranzistorii Tu și Tie 
guratiile terminalelor pentru două tipuri 
edere de sus) ale circuitului integrat 


ă contine un amplificator A1 
care are iar amplificatorul 
de eroare este un amplificator difer 
În figura 8.20, c si d sînt redate confi 
de capsule (TO-116 si respectiv TO-100, v 
«A 723. 
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GND 


Fig. 8.20 


Etaj de ieşire 


Circuit 
de 
protecție 
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ANEXE 


Anexa 1 
Din 1.5.16 şi 1. 5. 17 obţinem 
P; (a) = io; (5) a: o — Q5(9) ] A-1.1. 
cj 
Pi(q = —io, (2) la â; (a) — 8; o]: A.1.2 


Să construim acum produsul P, (q) P (q) folosind A.1.1 si A.1.2. 


P4) Ér = oj (^ af (q) -êw |[(5 ja (à — 6, v | 
0j 0j 


P) Pi = a [7 â$ (a) â; (a) — (= "6 Ô; (a) 2, — 
j 


-- (=) la 4 f (q Q, (q) + O; (q) Gala) I A. 1.3. 


er] 
În A.1.3 să folosim 1.5.16 și 1.5.17 în produsele de forma Qjá 


^ ^ 2h A A A, A : ^. 
Bta) 2*() = oj = ât ua -ô;| Go + È î w]- 
€ €j 


-[& "m 5 | 0,6 + 0:9 Guta ! 
oj 


sau 


B, b = ai [2 ât âad- Ôa Oa- È Og Èw — 
0 


WJ 


— $9 jm + — P5 Ô; 4 019 0, w]: A.14 
oj 
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Folosind în A.1.4 relațiile 1.5.18 şi 1.5.19 obţinem 


A A 2h A A A A 
Bata) P) = o3 a 4524, (à — Goia) + 
j 


i ^ ^ ^ ^ A.1,5 
+ È UP, — o} (C— UE 
Oj 
Din relația de comutare 1.5.13 rezultă 
A A A A . 
P4(q)Q;(q) = Qj(q)P;(q) — i. A.1.6 


Folosind A.1.6 in A.1.5 si adunind inambii membri ai acestei egalitáti e 30;(q)0;(a), deducem 
A A " P ^ ^ ^ N 
P3(a) P5(q) + o50;(0)03 (a) = 21io;a f (q)a (9) + TT 
^ ^ ^ ^ 
+ Fico, + ie[Q5 (3) P5 (q) — Q;( a) P;(— a)l. 


Fácind uz de A.1.7 ín expresia 1.5.14 obţinem 1.5.21. 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Anexa 2 


VITEZA ŞI ACCELERAȚIA UNUI ELECTRON 
ÎN POTENŢIAL PERIODIC. MASA EFECTIVĂ 


Din mecanica cuautică se Ştie că viteza unei particule este egală cu viteza de grup a gru- 
pului de unde, care reprezintă mișcarea particulei. Unda asociată unui electron în mişcare 
este caracterizată prin vectorul de undă k si prin energia E(k). Desigur că energia cinetică a 
electronului depinde de k, adică impulsul este 


h 
Ipl- — 
PS 
si 
E 2 24512 ?| K |? 
CR EL UII =) "ud A21 
2m 2m3? | 27 2n 
Pentru electron 
p = Ak, deci v = E k. AA 
m 
Prin derivarea relației A.2.1 în raport cu k rezultă 
= = Tk A.2.3 
| €k | m 
Înlocuind in A.2.2 pe k din A.2.3 rezultă 
1 CE 
y = — . A.2.4 
li | ôk | 


Deci viteza grupului de unde, sau viteza electronului în rețeaua cristalului este egală cu 


1 
v= — grad, E. A.2.5 
h A 


` 
Dacă asupra unui electron dintr-un cristal acţioncază o forță exterioară Feza în intervalul 
de timp dż, atunci variația energiei este egală cu lucrul mecanic efectuat de forța exterioară, 
adică 


dE = Fert ‘v-d’. A.2.6 


Pe de altă par te decarece energia elcctrorului depinde de vectorul de undă k, în intervalul 
di vectorul de undă k variază cu dk. Deci din A.2.3 variaţia energiei electronului se scrie 


dE = grad, E-dk A.2.7 
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Identificind A.2.6 și A.2.8 și înlocuind v din A.2.5 rezultă pentru variaţia 
de undă 


7CCtorului 


dk | 
rr adr" Fezi. A.2.8 


; , A dy 
Pentru a calcula accelerația datorită forţelor exterioare a = —, în care v = v(k) (rela- 


fia 4.2.2) vom determina separat componentele accelerației într-un sistem cartezian. Pentru 
componenta ax avem 


a der _ dia die vy ky dtz di, 
s MORE LER. ETE 


dt Ok, dt ĉky dt dA, di 


Tinind scama de A.2.4 rezultă 


: 1 E di, | E dk, QE 4%) 
r —— —— — ———— — ——— 


` h LOI2 dt QÀ3 dt 013 di 
sau, utilizind relaţia A.2.8 
| fKeRER ea E 22E 
ineaca Ka Pip a B A a a A.2.9 
n 242, CkzChy Ok Ch; 
şi similar pentru celelalte componente: 
Df ËE CAE g? 
ay = — CE Fa -}- CE Fy + e E ra) . A.2.10 
n? OhyOb, e ðk yðkz 
1 CE E E 
PP Dai RL: I-L a Z Fy + = B A A.2.11 
I? Oh, Cathy 212 


Se observă din aceste relaţii că expresia accelerației electronului sub acțiunea unei forte 


exterioare este mai complicată decit relaţia din mecanică f- = — F|. Şi în cazul mişcării elec- 
m 


tronului în cristal se poate ajunge la o relație de acecaşi formă dacă se introduce un tensor 


—— ale cărui componente sint date de 
i^ 


CE CE CE 


OMS Ekgêky Ohgtha 


c 
l l| £ GE OE A2.D 
m* — ok, 003 OkyOk, 
e CE C 
Ch608, CluChy 042 
unde m se numeşte masa efectivă a electronului in cristal. Asadar 
o 
i a = : Fozi- A2 
m* 


Această expresie arată că in cristal electronii sint acceleraţi în mod diferit de modul în care 
sint accelerafi electronii liberi. Masa efectivă a electronilor care se mişcă într-o rețea periodică 
poate să fie mai mare sau mai mică decit masa electronilor liberi şi poate să difere si ca semn. 
Faptul că masa efectivă este un tensor, arată că în cristal electronii nu sint accelerați în di- 
recţia forţei exterioare. În cazul unidimensional sint posibile două situaţii: accelerarea electro- 
nilor se face în sensul forței exterioare sau în sens invers acesteia. În acest ultim caz, de accele- 
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rare în sens opus forței exterioare, masa efectivă este negativă. Masa efectivă a electronului 
în acest caz este echivalentă cu masa unci sarcini egale cu a electronului dar pozitivă care 
este numită gol. 

Masa efectivă a clcctronului în cristal nu este întotdeauna descrisă de un tensor şi in 
unele cazuri se poate reduce la un scalar. Această situaţie se realizează cînd variaţia vitezei unui 
electron pe fiecare axă de coordonate depinde doar de variația gradientului energiei pe direc- 
fia respectivă in raport cu componenta vcctorului de undă pe acea direcție. În acest caz 


m* 


m^ mt m* A.2.14 
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C 


A.3.1. Elemente 


a) Fixe: 


Anexa 3 


SIMBOLURI UTILIZATE 


electrice de circuit ( pasive) 


Æ rezistenţă (rezistor) 
—]l— condensator 

—1r— condensator electrolitic 
—YY^— Lobini cu miez | ——— 


— — — 


CI 


` 
-69- bec cu incandescenţă 


b) Variabile: 


feromagnetic (joasă frecvenţă) 

de ferită (radiofrecventá) 
diamagnetic (de ex. alamă pentru 
frecvențe foarte inalte) 


decadică 


semnul 7 indică variabilitatea in trepte, de ex.: H> cutie de condensatori 


semnul Fo indică ajustaLilitatca, de ex. 


bobină de radiofrecvenfá ajustabilă 
(cu surubcelnifa) 


-1 * A epe ` 11^ 
s:mnul A indică variabilitatea continuă, de ex.: Piper m paria dili 
(potentiometru) 


A.3.2. Conexiuni 
= 


PE 
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conductor 
masă (sasiu) 
pămintare 


conductor tcranat 
bornă accesibilă 
bornă pentru lipitură (cosă) 


39—— ——  bornă (bucsi) „de banană“ 


E CA legătură (fixă) între conductori 
De „A intrerupător 


nd i- comutator 
e—— 
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A.3.3. Surte 


A generator de tensiune constantă (ideal) 


Ty generator de curent constant (ideal) 


AL sursă de curent continuu (chimică: baterie, acumulator) 


ii MM de curent continuu 
202 sursă, in general: în 
N interior 


-a> celulă solară 


de curent alterativ (frecvență industrială) 
de curent alternativ (audiofrec:rență) 


Ql 


de curent alternativy (radiofrecvență) 


huy A.3.4. Dispozitive electronice de circuit 
x D a) Diode 
Sa, îi 

E. 

HA 


; : A diodă varactor (varicap) 
diodă semiconductoare in gencral —bli— 


(semnele indică polarizarea 
in conducfie directă) 

diodă (sau alt element de 
circuit) încapsulată 


diodá tunel 


diodă Schottky 


diodă Zener (stabilizatoare) diodă cu vid (circuitul de incălzire a fila- 


mentului nu este în general reprezentat) 


9:991 


fotodiodă 
tub cu descărcare in gaz (diodă cu catod 
dioda lumincscentà (LED) rece) 
b) Tranzistori 
TEC ` TB TUJ 
| (unipolar) | . (bipolar) | | 
TEC-J TEC-MOS mn pp, (uni- 


Y 


m~ i joncțiune) 
canal canal  * - : 
4 -P initial indus | 
m ma 
QD i L n ^p Qe 
n 


. simbol | 
— simplificat — mentar) 


TIT 


i 


fototranzistor 


prezir nt îngroşat (întrerupt dacă este canal indus); o 
aza se reprezintă cu un segmen tre. 
used si id acesta inseamnă o joncțiune care injectează (sau colectează) purtă- 
ea Săgeata indică sensul convenţional al curentului determinat de purtători. Cercul semnifică 
ri. a s 
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(riguros desenind) incapsularea, adică o piesă discretă. Tranzistorii din schema unui circuit 
integrat complex apar, uncori, prin simboluri simplificate. 


c) Dispozitive multijoncfiune 


Amplificator opera- 
. fional (AO) 


Tiristor 


TUP 
Tranzistor unijoncti- Triac 
une* programabil 


d) Tuburi electronice cu grile 


triodă tetrodă 


A.3.5. Diverse alte simbcluri 


tub multiplu 


O Instrument de măsură analogic 


(V, mA, W, VE etc.) 


15 clasa in c.c. N 
25 clasa în c.a. T 


^ 
JA testat la... kV 


Osciloscop 

(tub catodic ca 
instrument indi- 
cator) 


>- 


pentodă (de ex. triodá- 
pentodă) 
. : lectro- 
magnetoelectric : feromagnetic Frid, 
cu redresor : 
Poziția... MN orizontală —L. verticali 


Tub catodic 


(ma (teaca) Antenă 


cu un spot 


recepție emisie 


reprezintă în general un element al schemei-bloc. uu 
lj Simbolizează fie un aparat (generator, înregistrator ctc.) fie un ctaj indepen- 
dent (amplificator, limitator etc.). Exemple: 


Generator de semnale (se indică = 
$i forma semnalului, de ex. im- nÒ 


puls dreptunghiular) 


Se precizează ti- 
N: pul şi performan- 
CIR fele aparatului 


Etaj detector 
(sau redresor) 


Limitator(inferior- 
superior) 
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Element de conversie (aici redresor 
pentru alimentare ín c.c.) 


gt E 25 Amplificator (cu 
2 etaje) 
^r Discriminator de ae Filtru 
+4- raport x (trece-bandă) 
Etaj de amestec (mo- 
Atenuator T dulare, hoterodinarc) 
li Transformator (Je Difuzor 
rețea) 


Stabilizator 
electronic 
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